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81. JOHDANTO
1.1 Tutkimuksen lähtökohta
Tutkimuksen aikana, vuonna 2016, vietettiin YK:n julistamaa kansainvälistä
palkokasvivuotta (UN 2014). Juhlavuoden tarkoituksena oli nostaa esille palkokasvien
positiiviset vaikutukset. Palkokasvit vaikuttavat maaperään ja ilmakehään sitomalla typpeä
ja hiiltä. Lisäksi palkokasveilla on positiivisia vaikutuksia ihmisten terveyteen. Niiden
käyttöä lisäämällä voidaan torjua liikalihavuutta ja turvata riittävää proteiinin saantia.
Juhlavuoden tavoitteena oli saada terveysjärjestöt ympäri maailmaa suosittelemaan
palkokasvien käyttöä osana terveellistä ruokavaliota. YK kannusti myös julkisia ja yksityisiä
sidosryhmiään tukemaan taloudellisesti palkokasvien käytön lisäämiseen tähtäävää
toimintaa.
Härkäpapu (Vicia faba L.) (engl. faba bean, fava bean, broad bean, horse bean) on
hernekasvien (Fabaceae) heimoon kuuluva virna, jonka pavut sisältävät runsaasti proteiinia,
vitamiineja, mineraaleja ja ravintokuitua (Multari ym. 2015). Palkokasveista härkäpapu
kasvaa ja tuleentuu varmimmin myös pohjoisissa olosuhteissa (Stoddard ja Hämäläinen
2011), joten siksi Suomessa on käynnissä runsaasti härkäpapuun liittyviä tutkimuksia.
Helsingin yliopistossa elintarvike- ja ympäristötieteiden laitoksessa Kati Katinan
koordinoima Bioprot-hanke tutkii bioprosessoinnin vaikutuksia härkäpavun teknologisiin ja
ravitsemuksellisiin ominaisuuksiin ja Marjo Pulkkinen tutkii elintarvikekemian jatko-
opinnoissaan konvisiinin ja visiinin hajoamista.
Suomessa palkokasveja käytetään tällä hetkellä enimmäkseen rehukasvina. Suomeen
tuodaan soijaa noin 156 miljoonaa kilogrammaa vuodessa. Tästä valtaosa eli 95 % käytetään
tuotantoeläinten rehuksi (Aho ym. 2015). Tuontisoijan korvaaminen härkäpavulla (Aho ym.
2015) ja härkäpavun käyttö ihmisravinnoksi rehukäytön sijaan vähentäisivät merkittävästi
kasvihuonepäästöjä ja lihantuotannon aiheuttamia ympäristöhaittoja (Köpke ja Nemecek
2010). Palkokasveja voi käyttää ruokavaliossa proteiinilähteenä joko pelkästään tai
eläinperäisen proteiinin lisäksi. Kasviproteiini imeytyy jonkin verran huonommin kuin
eläinproteiini, mutta palkokasvien ja täysjyväviljojen aminohappokoostumukset täydentävät
toisiaan (VRN 2014). Ruuantuotannon ympäristövaikutuksia tarkasteltaessa lihantuotanto
kuluttaa paljon ravinteita, maapinta-alaa, energiaa ja vesivaroja. Lisäksi eläintuotannon
biologiset prosessit tuottavat erilaisia päästöjä (Katajajuuri ja Pulkkinen 2016).
9Härkäpavun viljelyn aloitus on ajoitettu maanviljelyksen alkupäiviin. Suomeen härkäpavun
kerrotaan usein tulleen keskiajalla munkkien mukanaan tuomana viljelykasvina.
Ensimmäinen kirjalliset maininnat härkäpavun viljelystä Suomessa ovat 1200-luvun
veroluetteloista. Varsinais-Suomesta, Laitilasta, on löytynyt arkeologisia jäänteitä
härkäpavun viljelystä jo merovingiajalta, 600–700 jaa. (Aalto 1996). Neutraalin makuinen
peruna syrjäytti härkäpavun käyttöä ravintokasvina.
Härkäpapu sitoo kasvaessaan voimakkaasti typpeä ja toimii luontaisena maanparantajana.
Palkokasvien viljely herättää kiinnostusta Suomessa ja muualla maailmassa öljyn hinnan ja
sitä kautta typpilannoituksen hinnan noustessa (Stoddard ja Hämäläinen 2011). Härkäpavun
viljely on lisääntynyt 2000-luvulla. Vuonna 2014 härkäpapua tuotettiin 21,4 miljoonaa
kilogrammaa (Aho ym. 2015). Euroopassa viljellään rehukasvina härkäpapulajikkeita, joissa
on korkea tanniinipitoisuus, mikä pudottaa lievästi ravintoarvoa (Köpke ja Nemecek 2010).
Härkäpavun käsittely esim. liottamalla tai raskittamalla vähentää haitta-aineiden
pitoisuuksia ja parantaa ravintoarvoa (Crépon ym. 2010). Elintarviketeollisuuden haasteena
on tuottaa härkäpavusta turvallisia tuotteita, jotka maistuvat kuluttajille.
1.2 Tutkimuksen tarkoitus
Tällä maisterintutkielmalla oli kaksi ydintavoitetta: 1) selvittää, miten härkäpapujauhon
lisäystasot 10–50 % vaikuttavat vehnäleivän rakenteeseen ja aistinvaraisiin ominaisuuksiin
ja 2) tutkia, miten härkäpavun raskitus neljällä eri maitohappobakteerikannalla vaikuttaa
vehnäleivän rakenteeseen ja aistinvaraisiin ominaisuuksiin.
Tutkimuksen tarkoituksena oli luoda härkäpapuleivälle aistinvaraisen arvioinnin
menetelmillä kuvaileva sanasto ja mitata tätä sanastoa käyttäen eri lisäystasojen ja
raskitusbakteerien vaikutusta leivän aistittaviin ominaisuuksiin. Tutkimuksessa pyrittiin
selvittämään rakenteen ja joidenkin muiden instrumentaalisesti ja kemiallisesti
määritettävien parametrien yhteyttä härkäpapuleipien aistittaviin ominaisuuksiin. Lisäksi
tavoitteena oli nostaa härkäpapuleivän energiasisältö proteiinin osalta yli 20 %:iin, jolloin
härkäpapuleivästä voidaan käyttää ravitsemusväitettä: ”Hyvä proteiinin lähde” (EVIRA
2010).
10
2. KIRJALLISUUSKATSAUS
2.1 Pavut ja palkokasvit
2.1.1 Merkitys ravintolähteenä
Pavut ja palkokasvit ovat maailmanlaajuisesti merkittävä ravintolähde. Papujen ja
palkokasvien proteiinipitoisuus on korkea. Ravitsemusneuvottelukunnan julkaisemat
Suomalaiset ravitsemussuositukset 2014 ohjeistavat lisäämään kasvisten, papujen ja
palkokasvien syöntiä (VRN 2014). Palkokasvit, pähkinät ja siemenet ovat hyviä
proteiinilähteitä erityisesti kasvissyöjille. Papuja, herneitä tai linssejä ohjeistetaan syömään
eläinperäisen proteiinin lisäksi tai ainoana proteiinilähteenä niin, että annoskoko on n. 1 dl.
Proteiinien laatu ja välttämättömien aminohappojen saatavuus varmistuvat parhaiten, kun
palkokasvit yhdistetään täysjyväviljan, pähkinöiden tai siementen kanssa. Lisäksi
palkokasveissa on erittäin paljon folaattia. Rasvan määrä palkokasveissa on matalampi ja
ravintokuidun määrä on korkeampi kuin viljatuotteissa. Pavut sisältävät runsaasti
vitamiineja ja mineraaleja (Siddiq ja Uebersax 2013; Multari ym. 2015). Papujen, vehnän,
kauran ja maissin ravintoarvojen vertailu on esitetty taulukossa 1.
Taulukko 1. Kuivattujen papujen ja viljakasvien ravitsemustietojen vertailu (100 g:aa kohti)
(Muokattu Siddiqin ja Uebersaxin 2013 mukaan).
Pavut Vehnä Kaura Maissi
Energia (kJ) 1399 1424 1634 1424
Proteiini (g) 23,6 13,7 16,9 6,9
Hiilihydraatti (g) 60,0 72,6 66,3 76,9
Ravintokuitu (g) 24,9 12,2 10,6 7,3
Rasva (g) 0,8 1,9 6,9 3,9
Rauta (mg) 8,2 3,9 4,7 2,4
Kalium (mg) 1406 405 429 315
Folaatti (μg) 394 44 56 25
Palkokasvien käyttö on terveyden ja hyvinvoinnin kannalta erittäin suositeltavaa.
Myönteisiä terveysvaikutuksia on palkokasvien kasviproteiineilla,
ravintokuitupitoisuudella, vesiliukoisilla vitamiineilla ja monipuolisella
kivennäisainekoostumuksella (VRN 2014). Runsas palkokasvien käyttö vähentää sydän- ja
verisuonitautien riskiä ja saattaa ehkäistä syöpää (Siddiq ja Uebersax 2013). Palkokasvien
käytön on havaittu ehkäisevän myös muiden kroonisten tautien puhkeamista (Multari ym.
2015).
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2.1.2 Palkokasvien viljelyn ja käytön ympäristövaikutukset
Valtion ravitsemusneuvottelukunta kiinnitti uusissa ravitsemussuosituksissa huomiota
ruokavalintojen terveysvaikutusten lisäksi myös ympäristövaikutuksiin (VRN 2014).
Kotimaiset palkokasvit, herneet ja pavut ovat ympäristön kannalta tuontisoijaa kestävämpi
valinta. Lähellä tuotettuna palkokasvit monipuolistavat paikalliselinkeinoja ja
tuotevalikoimaa ja parantavat viljelymahdollisuuksia. Vuonna 2014 julkaistuissa
ravitsemussuosituksissa nostettiin esiin myös ruokavalion ilmastovaikutukset.
Kasvituotteiden (vihannekset, juurekset, viljat, palkokasvit, marjat ja hedelmät) käyttö
aterioiden koostamisessa vähentäisi merkitsevästi ruokavalion ilmastovaikutuksia ja
hiilijalanjälkeä.
Palkokasvien viljelyllä on suotuisa vaikutus maaperään ja ympäristöön. Osa palkokasveista
on syväjuurisia kasveja. Juuret ulottuvat jopa 90 cm:n syvyyteen muokaten ja parantaen
maaperän mururakennetta (Siddiq ja Uebersax 2013). Palkokasvien on todettu käyttävän
vähemmän vettä kuin viljakasvien (Köpke ja Nemecek 2010). Lisäksi palkokasvit ovat hyviä
biologisen hiilen sitojia, mikä parantaa maaperän vedenpidätyskykyä ja vaikuttaa
positiivisesti kasvien vedensaantiin (Honkala 2014). Ilmastonmuutos asettaa maailman
ruuantuotannolle haasteita, joiden ratkaisussa palkokasvien tuottamasta biohiilestä saattaa
Honkalan (2014) mukaan olla hyötyä. Poikkeuksellisen kuivina kasvukausina biohiili nostaa
maaperän vedenpidätyskykyä ja märkinä kasvukausina biohiili vähentää
ravinnehuuhtoumaa, jolloin viljelykasvien kasvuedellytykset paranevat.
Ruandassa tehty tutkimus osoitti, miten palkokasvien prosessoinnilla voidaan helpottaa
arkea kuivuuden ja eroosion vaivaamilla alueilla. Nyombaire ym. (2011) tutkivat
ekstrudoidun kidneypapujauhon käyttöä puuron valmistukseen. Tutkimuksessa käytetyt
kidneypavut pärjäävät kuivissakin olosuhteissa vähäisellä lannoituksella. Ekstrudoidusta
kidneypapujauhosta, sokerista ja keitetystä vedestä (1:1:8) sekoittamalla valmistetun puuron
ja vastaavan paikallisen maissista, durrasta, vehnästä ja soijasta keittämällä valmistetun
sosuma-puuron miellyttävyyttä tutkittiin 75 hengen kuluttajaraadilla käyttäen 9-portaista
miellyttävyysasteikkoa. Raati piti lämpökäsitellyn kidneypapupuuron rakennetta ja väriä
miellyttävämpänä kuin sosuma-puuron. Yleisen miellyttävyyden keskiarvo oli
kidneypapupuurolla 6,9 ja sosuma-puuron keskiarvo oli 7,3. Ready to eat -papujauhon
todettiin olevan toimiva, aikaa ja puuta säästävä vaihtoehto ruuanvalmistukseen Afrikassa.
12
Taloudellisesti merkittävin vaikutus on palkokasvien kyvyllä käyttää ilmakehän typpeä ja
sitoa sitä maaperään. Tutkimuksissa on arvioitu palkokasveihin ilmasta sitoutuvan typen
määrän olevan jopa 90–150 kg/ha (Aho ym. 2015; Multari ym. 2015). Kiinnostus
palkoviljojen viljelyä kohtaan on Suomessa ja muualla maailmalla lisääntynyt öljyn hinnan
ja sitä kautta typpilannoituksen hinnan noustessa. Lisäksi typpilannoituksen dityppioksidin
(N2O) päästöjen osuudesta ilmastonmuutokseen ollaan yhä enemmän huolissaan (Stoddard
ja Hämäläinen 2011).
Typensidonnasta hyötyvät saman kasvukauden aikana palkokasvien kanssa seosviljelyssä
kasvatettavat kasvit, erityisesti ruohovartiset kasvit (Laine 1958). Seosviljelyä on harjoitettu
suomessa jo 1800-luvun alussa, jolloin kauraa käytettiin herneen tukikasvina (Stoddard ym.
2009). Stoddard ym. (2009)  mainitsevat A.I. Virtasen tehneen tutkimuksia AIV-
järjestelmän lisäksi biologisen typensidonnan parissa. Hänet palkittiin tästä työstä 1945
Nobelin kemian palkinnolla. Palkokasvien vuoroviljely toimii luontaisena maanparantajana
vaikuttaen myös seuraaviin satokausiin (Köpke ja Nemecek 2010; Aho ym. 2015). Lisäksi
palkokasvien viljelykierrolla pystytään katkaisemaan jatkuvassa viljanviljelyssä esiintyvää
kasvitautikierrettä (Stoddard ja Hämäläinen 2011). Hukkakauran kitkeminenkin on
helpompaa palkokasvien kuin kauran joukosta.
Tuontisoijan korvaaminen Suomessa kasvavilla palkokasveilla, kuten härkäpavulla ehkäisisi
maaperän köyhtymistä ja vähentäisi vesistöjen typpikuormitusta. Lisäksi kotimaisella
proteiinituotannolla olisi suuri kansantaloudellinen merkitys (Aho ym. 2015). Tällä hetkellä
Suomessa viljellään palkokasveja alle yhden prosentin viljelyalalla. Jos alaa saataisiin
nostettua n. 10 %:iin, voitaisiin kotimaisilla palkokasveilla korvata tuonnin varassa oleva
rehuvalkuainen (Stoddard ym. 2009).
2.2 Härkäpapu
Härkäpapu on erityisesti Välimeren maiden, Turkin, Irakin, Syyrian ja Iranin alueilla ja
lisäksi Luoteis-Intian, Pakistanin ja Etelä-Kiinan alueilla suosittua perusruokaa (Crépon ym.
2010). Härkäpavussa on runsaasti imeytyvää proteiinia, tärkkelystä ja kuitua sekä
vitamiineja ja mineraaleja.
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2.2.1 Härkäpapu Suomessa
Rehusoijan hinnan nousu (Zander ym. 2016) ja soijapavun puhtaudessa esiintyneet ongelmat
(esim. salmonella) ovat lisänneet mielenkiintoa kotimaista palkokasvituotantoa ja
härkäpapua kohtaan (Stoddard ja Hämäläinen 2011). Suomen ilmasto-olosuhteet ovat
haastavat monille palkokasveille, mutta härkäpapua on viljelty Suomessa pitkään. Parhaat
mahdollisuudet härkäpavun viljelylle on Etelä-Suomessa, jossa kasvukausi on pisin, ilmasto
leudoin ja vesistöt lämmittävät syksyisin, mikä auttaa sadon tuleentumisessa. Tuleentunut
siemen on kuivaa, säilyvää ja itämiskykyistä. Ilmaston lämpeneminen ja jalostus voivat
mahdollistaa härkäpavun viljelyn myös maan pohjoisemmissa osissa (Stoddard ja
Hämäläinen 2011).
Suomessa on jalostettu viljelykäyttöön omia lajikkeita: Hankkijan Mikko (1977), Hankkijan
Ukko (1984) ja Kontu (1997) härkäpavut. Suomalaisissa lajikkeissa on aikaisuuden lisäksi
tavoiteltu pientä siemenkokoa. Pienet pavut ovat helppo kylvää viljan kylvölaitteilla ja
sadonkorjuu onnistuu viljapuimurilla. Pienipapuiset lajikkeet ehtivät tuleentua ja kuivuvat
paremmin. Kostean sadon kuivatus veisi runsaasti energiaa (Stoddard ja Hämäläinen 2011).
2.2.2 Härkäpavun merkitys ravintolähteenä
Tuoreen härkäpavun kokonaisenergiasta on Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen
ylläpitämän elintarvikkeiden koostumustietokannan Finelin mukaan hiilihydraatteja 52 %,
proteiineja 35 %, rasvaa 5 % ja liukoista kuitua 8 %. 100 g tuoretta härkäpapua tuottaa
energiaa 429 kJ, imeytyviä hiilihydraatteja on 13,1 g, rasvaa 0,6 g ja proteiinia 8,8 g. Kun
härkäpapu on tuleentunut ja kuiva, vesipitoisuus on pienempi, mutta kokonaisenergiasuhde
pysyy samana (THL 2011). Tässä tutkimuksessa käytetty kuorittu härkäpapujauho (Cereal
Veneta, Italia) sisälsi valmistajan antamien tietojen mukaan vettä 12 %, proteiinia 30 %,
rasvoja 1,5 %, ravintokuitua 16 % ja kivennäisaineita 3 % (liite 1).
2.2.3 Härkäpavun haitta-aineet
Multari ym. (2015) toteavat katsausartikkelissaan, että käsittelemätön härkäpapu sisältää
haitta-aineita (antinutrients). Näistä saponiini ja tanniini aiheuttavat kitkerää ja astringoivaa
makua. Fytaatti sitoutuu kivennäisaineisiin, proteiineihin ja tärkkelykseen vähentäen
ravinteiden pilkkoutumista, lektiini häiritsee ravinteiden pilkkoutumista ja imeytymistä,
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tanniini kelatoi metalli-ioneja etenkin rautaa aiheuttaen puutostiloja ja alkaloidit, konvisiini
ja visiini vaikeuttavat ruuansulatusta ja aiheuttavat vakavia sairaustiloja.
Konvisiini ja visiini voivat aiheuttaa hemolyyttistä anemiaa eli favismia henkilöille, joilta
puuttuu glukoosi-6-fostaatti-dehydrogenaasientsyymi (Crépon ym. 2010). Härkäpavut
sisältävät betaglukosidaasi-entsyymiä, joka hapettaa konvisiinin ja visiinin sidokset
haitallisiksi sidosmuodoiksi (2,6-diamino-4,5-dihydroksipyrimidiiniksi ja isouramiiliksi).
Väestöä, jolla on geneettinen alttius sairastua favismiin, on Italiassa erityisesti Sardinian,
Sisilian ja Etelä-Italian alueilla, sekä Kiinan Kantonissa. Terveet ihmiset voivat nauttia
raakojakin härkäpapuja huoletta suuria määriä, mutta favismia sairastavalle
käsittelemättömän härkäpavun syöminen voi olla tappavaa (Crépon ym. 2010).
Betaglukosidaasi-entsyymi inaktivoituu kuumennuksessa ja happojen, myös vatsahappojen
vaikutuksesta. Lapsilla ja vanhuksilla vatsahapot voivat olla laimeampia, jolloin
inaktivoitumista ei tapahdu (Crépon ym. 2010).
Nuorissa, makeissa härkäpavuissa konvisiini ja visiinipitoisuus ovat korkeita, mutta
betaglukosidaasi-entsyymin pitoisuus matala, jolloin hapettuminen ei ole niin voimakasta.
Pakastettu härkäpapu on favismia sairastavalle yhtä haitallinen kuin tuore. Créponin (ym.
2010) katsausartikkelissa painotetaan konvisiini ja visiinin huomioimista myös eläinten
rehuissa. Erityisesti siipikarja voi tutkimusten mukaan olla erittäin herkkää konvisiinille ja
visiinille. Härkäpavun haitallisia komponentteja voidaan vähentää tai poistaa käsittelemällä
papuja ennen käyttöä esimerkiksi kuorimalla, liottamalla, kuumentamalla, idättämällä,
entsyymikäsittelyllä ja raskituksella (Crépon ym. 2010). Maitohappobakteerien avulla
tapahtuvan raskituksen on todettu vähentävän konvisiinin ja visiinin määrää
härkäpapujauhoissa (Coda ym. 2015). Tutkimuksessa käytetty Lactobacillus plantarum
VTT E-133328-kanta vähensi konvisiinin ja visiinin pitoisuutta yli 91 %:lla. Tutkimuksessa
oli käytetty kotimaista Kontu-härkäpapua.
2.2.4 Härkäpavun maku ja flavori
Haitta-aineet ja niiden hajoamistuotteet vaikuttavat härkäpaputuotteiden makuun ja
flavoriin. Härkäpavun maku on papumainen (beany) ja palkokasvimainen (legumy) (Patel
ja Johnson 1977; Vara-Ubol ym. 2003). Leivonnaisissa makua ja flavoria kuvataan (Patel ja
Johnson 1977) termeillä ummehtunut (musty), maamainen (earthy), pistävä (pungent),
hapan (sour), hiivainen (yeasty), paahtunut (toasted, browned flour). Pienet haihtuvat
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yhdisteet, karbonyylit, esterit ja alkoholit, muodostavat osan härkäpavulle ominaisesta
aromista ja flavorista (Oomah ym. 2013). Papumaisen aromin kemiallisia komponentteja
jäljittävässä tutkimuksessa (Vara-Ubol ym. 2003) todettiin pavuissa esiintyvien hyvin
pienien pitoisuuksien (1–100 ppm) 3-metyyli-1-butanolia, pentanolia, 1-okten-3-olia, 2,4-
heptadienaalia, asetofenonia, 1-okten-3-onia, 3-isopropyyli-2-metoksi-pyratsiinia saavan
aikaan papumaisena aistitun aromin. Heksanaali, pentanaali, trans-2-oktenaali, trans-2-
nonenaali ja 2-pentyyli-furaani aistitaan maamaisena.
2.3 Palkokasveja viljatuotteissa
Viljaa ja palkokasveja yhdistämällä saadaan ravintoon tasapainoinen aminohappokoostumus
(Rizzello ym. 2014). Palkokasvijauhoja on käytetty vehnätuotteissa parantamaan mm.
pastan ravitsemuksellista laatua (Wood 2009; Petitot ym. 2010). Woodin (2009)
tutkimuksessa todettiin, että kikhernejauhoa (chickpea) voidaan käyttää enintään 30 %
jauhojen määrästä, koska muuten pastataikinasta tulee tarttuvaa ja vaikeasti prosessoitavaa.
Petitot ym. (2010) valmistivat pastaa semolina vehnällä ja korvaamalla vehnästä 35 %
herneleikkeellä (split pea) ja härkäpapujauholla. Ekstruuderin ruuvin pyörimisnopeutta ja
veden määrää lisättiin ja käytetyt palkokasvit olivat eri lajiketta kuin mm. Woodilla (2009).
Rakenneanalyysit tehtiin TA-XT-laitteistolla kuivatusta ja keitetystä pastasta. Pastan
keittoaika optimoitiin näytteille sopivaksi. Koulutettu kuvaileva raati (n = 14) arvioi
keitettyjä pastanäytteitä aistinvaraisesti. Papujauhot tekivät pastasta 60 % kovempaa, 30–
40 % venyvämpää ja 170 % murenevampaa. Hernejauho teki pastasta heterogeenisempaa
kookkaiden partikkelien vuoksi. Ryhmä totesi, että palkokasveilla rikastettu pasta ruskistuu
Maillard-reaktion vuoksi, jos käytetään korkeata, tutkimuksessa 90 °C:n kuivauslämpötilaa.
Ruskistuminen saattaa maun ja ulkonäön lisäksi vaikuttaa myös pastan ravitsemukselliseen
laatuun mm. vähentäen lysiinipitoisuutta.
Youssef ja Bushuk (1986) testasivat eri tavoin käsitellyn härkäpapuproteiinin käyttöä leivän
leivonnassa. Tutkimuksessa vertailtiin natiivin härkäpapujauhon (FF),
proteiinikonsentraatin (PC), isoelektrisesti eristetyn härkäpapuproteiinin (PII) ja
misellimuodossa eristetyn liukoisen proteiinin (protein micellar mass, PMM) vaikutusta
vehnäleivän leivontaominaisuuksiin. Tutkimuksessa vertailtiin rinnan kahta lajiketta
Neepawa ja Glenlea. Lajikkeella oli suurempi vaikutus leivontaominaisuuksiin kuin
härkäpavun käsittelyllä. Tutkimuksessa todettiin 20 %:n lisäyksen sopivan hyvin
vehnäleivontaan.
16
Hyvälaatuisen proteiinin maailmanlaajuinen riittävyys herätti huolta jo kun Patel ja Johnson
(1974) aloittivat tutkimukset härkäpapuproteiinin lisäyksestä marokkolaistyyppiseen
leipään (joka vastaa meidän paahtoleipäämme). Tutkimukset käsittelivät lähinnä
leivontateknologisia vaikutuksia. Patel ja Johnson (1975) opastivat käyttämään
härkäpapuleivonnassa erikoisvahvaa vehnäjauhoa. Patelin ym. (1977) selvittivät
härkäpapuproteiini-isolaatin (HBFI) ja härkäpapujauhon (HBF) aistittavia eroavaisuuksia
lisäystasoilla 5, 10, 15 ja 20 %, kun vertailunäytteenä oli muutoin samalla reseptillä leivottu
vehnäleipä. Tutkimuksessa käytettiin viisiportaista asteikkoa (1 = most like control, 5 = least
like control). Tutkittavat ominaisuudet olivat näytteen hajun ja maun voimakkuus,
papumaisuus, sitruksisuus, jauhoisuus, vanheneminen ja paahteisuus. Näytteistä arvioitiin
aromi, flavori ja suutuntuma. Koulutetun tutkimusraadin koko oli 6 henkilöä. Tutkimuksessa
raportoitiin tuloksena arvot, jotka kattoivat 75 % raadin antamista arvioista.
Härkäpapuproteiini-isolaatilla valmistettua leipää pidettiin vehnäleipämäisempänä kuin
härkäpapujauholla leivottua. Vielä 20 %:n HBFI-lisäyksellä leivän suutuntumaa pidettiin
pehmeänä ja kosteana, sisuksen rakennetta hienona ja kuoren väriä kontrollinäytettä
vastaavana.
Härkäpapua vastaavan proteiinipitoisen soijapapujauhon lisäyksen vaikutusta rinkeleiden
laatuun ja säilyvyyteen on tutkittu Intiassa (Naik ja Sekhon 2014). Tutkijoilla oli 10 hengen
raati (semi trained). Rinkelit oli leivottu 0, 5, 10, 20 ja 30 %:n soijapapujauhon lisäystasolla.
Näytteitä säilytettiin 3 kuukautta 30 °C:n lämpötilassa ja arviointi tehtiin 15 vuorokauden
välein. Raati arvioi rinkeleiden yleistä hyväksyttävyyttä, ulkonäköä, rakennetta ja flavoria
9-portaisella miellyttävyysasteikolla. Soijapapujauhon 5 %:n lisäystason todettiin olevan
optimaalisin rinkeleiden säilyvyyden kannalta.
Rizzello ym. (2014) tutkivat raskitusta palkokasveilla lisätyn vehnäleivän
ravitsemuksellisten, rakenteellisten ja aistinvaraisten ominaisuuksien parantamiseksi.
Ryhmä korvasi 0, 15, 22,5 ja 30 % vehnäjauhoista palkokasvijauhoseoksella. Leipää, josta
15 % oli korvattu palkokasvijauholla (kikherne-, linssi- ja papujauhoseos, 5 % kutakin)
(chick pea, lentil, bean), pidettiin hyväksyttävänä. Ryhmä jatkoi tutkimuksia leipomalla
vehnähiivaleipää ja perinteisellä italialaisella vehnäraskilla raskitettua vehnähapanleipää,
sekä samalla raskilla ja 15 % palkokasvijauholisäyksellä rikastettua
vehnäpalkokasvihapanleipää.
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Koulutettu, kuvaileva raati (n = 20) arvioi leipiä tuoreena (5–6 h:n jäähdytysaika) asteikolla
0–10. Arvioitavat ominaisuudet olivat elastisuus, kuoren ja sisuksen väri, maun ja hajun
happamuus, makeus, suolaisuus, kuivuus ja kokonaismaun voimakkuus. Elastisuus ja
kuivuus eivät eronneet merkitsevästi. Makeimmaksi arvioitin vehnähiivaleipä. Voimakkain
väri ja suolaisin maku oli palkokasvijauholla rikastetussa hapanleivässä. Muissa
ominaisuuksissa vehnähapanleipä oli saanut korkeimmat arviot. Palkokasvirikastettu leipä
todettiin tutkimuksessa hyväksyttäväksi.
Vehnätuotteiden proteiinin laadun parantaminen (Rizzello ym. 2016 ja 2017) ja raskituksen
vaikutus palkokasveilla rikastettuihin leipiin (Coda ym. 2017) on ollut Bioprot-hankkeen ja
yhteistyössä tehtävien tutkimusten aiheena.
2.4 Raskitus
Raskitus eli fermentaatio tarkoittaa mikrobien avulla tapahtuvaa raaka-aineen
maitohappobakteeri- tai hiivakäymistä. Taikinan raskituksessa voidaan käyttää kaupallisia
valmishapatteita tai perinteistä hapan- tai hiivajuurta (Kulhomäki ja Salovaara 1989; Corsetti
2013). Vanhimmat arkeologiset todisteet raskitetusta leivästä ovat löytyneet Sveitsistä
Cappellen (2013) mukaan 5000 vuoden ja Wirtzin (2003) mukaan jo 6000 vuoden takaa.
Ensimmäiset kirjalliset dokumentit raskitetun leivän tuotannosta ja kulutuksesta ovat
muinaisesta Egyptistä 2000 eaa. Raskituksen on todettu lähtevän käyntiin spontaanisti, kun
puuron tai jauhovellin jättää seisomaan sopiviin olosuhteisiin riittävän pitkäksi aikaa. Jo
lyhytaikainen liotus turvottaa jauhojen tärkkelysjyväsiä ja parantaa leivän rakennetta
(Kulhomäki ja Salovaara 1989). Leivän maku, rakenne ja säilyvyys paranevat hapattamalla.
Ihmiskunta on pitänyt raskitetusta leivästä niin paljon, että hapatettua leipäraskia on
kuljetettu mukana läpi pimeän keskiajan, Amerikkaan ja läpi maailmansotien (Wirtz 2003;
Cappelle 2013). Spontaanisti käynnistyneistä raskeista on päädytty puhdasviljelmiin ja
räätälöityihin kaupallisiin valmishapatteisiin, joilla leipään saadaan hallituissa olosuhteissa
haluttu mikrobikoostumus (Stolz 2003).
Leipäraski on mikrobien vuoksi elävä ja vaihteleva tuote. Pienetkin muutokset lämpötiloissa
ja ajoissa vaikuttavat kemiallisiin reaktioihin taikinan nousemisessa, rakenteessa ja
happamuudessa (Kulhomäki ja Salovaara 1989). Hapanraskia käytetään suomalaisissa
leipomoissa perinteisesti happaman ruisleivän valmistukseen. Myös perinteiset saksalaiset
ja ranskalaiset vehnäleivät saavat arominsa raskituksella (Kulhomäki ja Salovaara 1989;
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Wirtz 2003; Cappelle 2013). Hapanjuuritaikinan käyttö vaikuttaa suotuisasti leivän
ominaisuuksiin (Kulhomäki ja Salovaara 1989). Elintarvikkeiden säilyvyys paranee, kun pH
laskee. Leivän pH riippuu mikrobien tuottamien happojen määrästä. Usein matalassa
raskituslämpötilassa maitohappobakteerit hidastuvat ja hiiva tuottaa enemmän happoja ja
hiilidioksidia (Guerzoni ym. 2013). Happamuuden lisääminen taas jäykistää leivän
rakennetta ja hidastaa hiivan toimintaa (Kulhomäki ja Salovaara 1989). Leipään voidaan
raskituksella tuoda rakenteellisia, ravitsemuksellisia ja sulavuuteen vaikuttavia
ominaisuuksia (Maloney ja Foy 2003). Orgaaniset hapot lisäävät leivän happamuutta ja
parantavat leivän mikrobiologista säilyvyyttä (Kulhomäki ja Salovaara 1989). Lisäksi hiivat
tuottavat taikinaan vitamiineja mm. biotiinia, pyridoksiinia, inositolia, pantoteenihappoa ja
tiamiinia (Maloney ja Foy 2003).
Hiivan ja maitohappobakteerien käymisreaktiot lisäävät makua ja tuoksua antavien
orgaanisten yhdisteiden määrää (Kulhomäki ja Salovaara 1989). Hapantaikinoista on
löydetty yli sata erilaista flavoriyhdistettä: alkoholeja, aldehydejä, alkaaneja, happoja,
estereitä ja aminohappoja (Maloney ja Foy 2003). Alkoholiyhdisteet tuottavat taikinaan
maun, joka voi olla alkoholinen, liuotinmainen tai polttava. Karbonyyliyhdisteet voivat olla
maultaan epämiellyttäviä, pistäviä, härskiintyneitä, hikimäisiä ja kopramaisia (kookos) tai
aromaattisia, makeita, hedelmäisiä, vihreitä ja maltaisia. Esterit tuottavat taikinaan
hedelmäisiä, eetterimäisiä, paahteisia ja rommimaisia aromeja (Maloney ja Foy 2003).
Hiivojen on todettu tuottavan yksinkin kaikkia edellä mainittuja yhdisteitä. Bakteerien ja
hiivojen yhteistyöllä hapantaikinaan saadaan uusia yhdisteitä, esim. propionihappoa, josta
tulee voimainen flavori (Maloney ja Foy 2003).
Raskitus on pitkään käytetty ja paljon tutkittu bioprosessi ja yksi vaihtoehto parantaa
palkokasvijauhoista valmistettavien leipien aistittavaa ja toiminnallista laatua.
Kirjallisuudessa on erityisen runsaasti tuloksia, jotka osoittavat, kuinka raskituksella voi
parantaa vehnä- ja ruisleipien laatua. Raskituksella voi pienentää leivän glykeemistä
indeksiä, nostaa bioaktiivisten yhdisteiden määrää ja parantaa mineraalien imeytymistä
(Gobbetti ym. 2014). Katina ym. (2006) tutkivat kaupallisen yhdistelmähapatteen ja
yksittäisten maitohappobakteerien (Lactobacillus plantarum ja Lactobacillus brevis) sekä
leivinhiivan (Saccharomyces cerevisiae) vaikutuksia vehnäleivän aistinvaraisesti
arvioitaviin ominaisuuksiin ja rakenteeseen. Tietyt eksopolysakkaridia (EPS) tuottavat
maitohappobakteerikannat tuottavat raskituksessa sokerilisäyksen avulla dekstraania,
pitkäketjuista sokeripolymeeria, joka toimii vuorovaikutuksessa gluteeniverkon kanssa ja
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parantaa leivän rakennetta ja tilavuutta (Katina ym. 2009; Galle 2013). Dekstraanin suuri
vedensidontakapasiteetti parantaa leivonnaisten tuoreusvaikutelmaa (Galle 2013). Rizzello
ym. (2014) tutkivat raskitusta palkokasveilla lisätyn vehnäleivän ravitsemuksellisten,
rakenteellisten ja aistinvaraisten ominaisuuksien parantamiseksi. Raskitusta tutkitaan
menetelmänä akuuttia hemolyysiä aiheuttavien konvisiinin ja visiinin vähentämiseen
(Rizzello ym. 2016). Vehnäleivän ominaistilavuutta ja säilyvyyttä voidaan parantaa
käyttämällä raskitukseen Weissella confusa E392-maitohappobakteerikantaa (Katina ym.
2009). Perinteisellä italialaisella vehnäraskilla leivotusta vehnäleivästä saatiin 15 %:n
palkokasvijauholisäyksellä ravitsevaa ja aistinvaraisesti hyväksyttävää leipää (Rizzello ym.
2014).
2.5 Tutkimuksen kannalta tärkeät menetelmät
2.5.1 Rakenteen tutkiminen
Elintarvikkeiden rakenteen instrumentaaliseen määrittämiseen käytetään yleisesti Texture
profile analysis-menetelmää (TPA). Pohjan menetelmälle on luonut 1960-luvulla tutkija
Alina Szczesniak (Tuorila ym. 2008b; Lawless ja Heymann 2010b). Instrumentaalisten ja
aistinvaraisesti arvioitavien rakenneominaisuuksien välille saadaan hyvät korrelaatiot
(Szczesniak ym. 1962), jos arviointiraati on tutustunut huolellisesti asteikon käyttöön ja
referenssinäytteet ovat sopivia. Tutkielmassa on käytetty termin rakenne ohella lainasanaa
tekstuuri, koska Szczesniak kuvaili (2002) määritystä seuraavasti:
”Texture is the sensory and functional manifestation of the structural,
mechanical and surface properties of food detected through the senses of
vision, hearing, touch and kinesthetics”
Tekstuuri on aistien ja toiminnan kautta esiin tulevia rakenteellisia, mekaanisia ja pintaan
liittyviä ominaisuuksia, jotka elintarvikkeista havaitaan näkö-, kuulo- ja tuntoaistin sekä
liikkeen perusteella (Szczesniak 2002). Keskeisin aisti rakenteen määrittämiseen on
tuntoaisti. Elintarvikkeiden rakenne havaitaan kolmen aistin yhteistyönä (Tuorila ym.
2008b). Ensimmäiset havainnot tehdään näköaistilla. Leivästä havaitaan kuoren paksuus ja
tyyppi, leikkauspinnan huokoset, tiiviys ja karkeus. Kuuloaistia voidaan käyttää rapeuden
arvioinnissa. Kosketustunto ottaa vastaan keveitä pintatuntemuksia käsissä ja suussa (sileys,
liukkaus). Lihastunnolla havaitaan liikkeen seurauksista johtuvia aistimuksia (purenta ja
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puristus käsissä). Lämpö ja kylmyys aistitaan tuntoaistilla. Kemotunto ottaa vastaan
kemiallista ärsytystä suun ja nenän limakalvoilla (Tuorila ym. 2008b).
Szczesniak ryhmitteli tekstuurin neljään luokkaan (Szczesniak 2002):
1. Tekstuuri on aistittava ominaisuus, jonka voi havaita ja kuvata vain ihminen (tai
eläin). Instrumentaaliset määritykset pitää liittää aistivasteisiin.
2. Tekstuuri on monimuuttuja ominaisuus.
3. Tekstuuri on riippuvainen ruuan rakenteen ominaisuuksista.
4. Tekstuuria voidaan määrittää monilla aisteilla.
Elintarvikkeen rakenteelliset ominaisuudet voidaan jakaa kolmeen luokkaan: mekaanisiin,
geometrisiin ja muihin (Szczesniak 2002; Hakala ym. 2008; Tuorila ym. 2008b). Mekaanisia
ominaisuuksia ovat Texture profile analysis -laitteella määritettävät kovuus,
koossapysyvyys, kimmoisuus ja tarttuvuus sekä viskositeetti. Geometriset ominaisuudet
liittyvät kappaleen rakenteiden kokoon ja muotoon, kuten rakenteen sileys, kokkareisuus,
karkeus, rakeisuus tai rakenteen järjestyneisyyteen, kuten huokoisuus, kiteisyys, lehtevyys
ja säikeisyys. Muut ominaisuudet voivat liittyä vesipitoisuuteen, kuten kuivuus, kosteus,
vetisyys, mehukkuus tai rasvapitoisuuteen, kuten öljyisyys, rasvaisuus ja vahamaisuus.
Texture profile analysis (TPA) -laitteelle voidaan ohjelmoida erilaisia mittausohjelmia ja
käyttää erilaisia mittapäitä. Laite mittaa voimaa, jolla näyte murtuu, lohkeaa, lävistyy tai
venyy ensimmäisen kerran tai puristuksen, taiton, lävistyksen ja venytyksen maksimaalista
voimaa (Hakala ym. 2008). Voimankäyttö voidaan ohjelmoida prosentuaaliseksi ja
testauksia voidaan ajaa useampia peräkkäin ja määrittää mittapään irrottamiseen näytteestä
vaadittavaa voimaa. Saaduista arvoista voidaan laskea materiaalin kovuutta,
koossapysyvyyttä, joustavuutta, sitkeyttä, palautuvuutta, tarttuvuutta ja pureskeltavuutta.
2.5.2 Tilavuus
Leipien tilavuuden määritykseen on kehitetty Arkhimedeen lakiin perustuva mittaus, jossa
leipä syrjäyttää tilavuutensa verran rypsinsiemeniä (AACCI Method 10-05.01; Kulhomäki
ja Salovaara 1989). Menetelmässä mitta-asteikolla varustettu astia täytetään
rypsinsiemenillä, mitattava leipä asetetaan tyhjään mitta-astiaan ja tilavuusvakioituja
rypsinsiemeniä valutetaan leivän päälle, kunnes astia on täynnä. Leivän tilavuus on sama
kuin yli jääneiden rypsinsiementen tilavuus. Siementen ja astioiden sähköistyminen ja
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astioihin tarttuminen hankaloittaa helposti määritystä (Kulhomäki ja Salovaara 1989).
Nykyisin on käytettävissä kappaleen laserkeilaukseen perustuva instrumentaalinen
menetelmä AACCI Method 10-14.01.
2.5.3 Yleinen kuvaileva analyysi (Generic Descriptive Analysis, GDA)
Aistinvaraisissa tutkimusmenetelmissä ihmiset toimivat mittalaitteena. Tutkittavia
elintarvikenäytteitä arvioidaan näkö, haju, maku, kuulo ja tuntoaistia käyttäen.
Elintarvikkeiden aistinvarainen arviointi on paitsi elintarviketieteitä, myös
käyttäytymistieteitä, psykofysiikkaa, ravitsemustieteitä, kuluttajatieteitä ja tilastotieteitä
(Lawless ja Heymann 2010a). Kuvailevat menetelmät ovat aistinvaraisen tutkimuksen
kehittyneimpiä ja monipuolisimpia menetelmiä (Roininen ym. 2008). Yleiseen kuvailevaan
analyysiin käytetään aina koulutettua raatia, joka vertailee analyyttisesti tuotteissa esiintyviä
eroavaisuuksia.
Monivivahteinen ruoka on hankala arvioitava. Aistinvaraiseen arviointiin käytetään
yhtenäistä termistöä instrumentaalisen laadunvalvonnan kanssa. Raadin toimintaa
vakioidaan referenssinäytteillä ja raadin arviointien toistettavuutta seurataan
valvontanäytteillä (Lawless ja Heymann 2010a). Suurin osa käytettävistä yleisen kuvailevan
analyysin menetelmistä on yhdistelmämenetelmiä. Raati luo yhteistyössä raadin ohjaajan
kanssa sanaston, jonka pohjalta toimitaan. Arvioinnissa käytetään yhdessä sovittuja
referenssinäytteitä ja vakioituja arviointimenetelmiä.
Kuvailevalla menetelmällä saadaan tuotteen ominaisuuksista objektiivinen kuva (Roininen
ym. 2008). Tuotekehityksessä ja laadunvalvonnassa voidaan arvioida, miten
valmistusprosessi tai raaka-ainesuhteet vaikuttavat aistittaviin ominaisuuksiin ja tuotteen
hyväksyttävyyteen. Kuvailevan raadin koko on noin 12 henkilöä. Raatilaiset luovat sanaston
arvioitavalle tuotteelle ja kirjaavat muistiin ominaisuuksia, jotka liittyvät tuotteen
ulkonäköön, hajuun, makuun ja rakenteeseen. Sanaston luomisessa on tunnistettava tuotteen
ominaisuudet ja pystyttävä nimeämään niitä. Tähän vaikuttaa arvioijien omien aistipiirien
toiminta ja aikaisemmat kokemukset. Monimuotoisena esiintyvän hajun tai flavorin
tunnistaminen ja määrittäminen voi olla vaikeaa. Sanaston luonnissa keskustellaan
ominaisuuksista ja määritetään yhdessä yhtenäinen arviointisanasto ja asteikko (Roininen
ym. 2008).
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Referenssien tai vertailunäytteiden löytäminen eri ominaisuuksille on suositeltavaa
kuvailevassa menetelmässä, sillä se helpottaa ominaisuuksien tunnistamista ja
voimakkuuksien määrittämistä (Roininen ym. 2008; Lawless ja Heymann 2010a).
Kuvailevia termejä ja sopivia referenssinäytteitä etsitään kirjallisuudesta. Vara-Ubol ym.
(2003), Ramos-Diaz ym. (2016) ja Tessini (julkaisematon aineisto) ovat työskennelleet
palkokasvien ja härkäpapujauhojen kanssa. Tutkimusten perusteella on koottu taulukkoon 2
kuvailevia termejä ja referenssinäytteitä palkokasvien aromista ja flavorista.
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Taulukko 2. Kuvailevia termejä ja referenssinäytteitä palkokasvien aromin ja flavorin
määrittelyyn (Vara-Ubol ym. 2003; Ramos-Diaz ym. 2016; Tessini, julkaisematon aineisto).
Ennen varsinaista arviointia kaikille raatilaisille järjestetään koulutus, jossa varmistutaan
raatilaisten ymmärtäneen käytettävän sanaston ja käyttävän asteikkoa yhtenäisesti (Roininen
ym. 2008; Lawless ja Heymann 2010a). Päistään ankkuroidun jana-asteikon käyttö on
suositeltavaa, kun arvioidaan voimakkuuksia suhteessa muihin näytteisiin. Näytteet ovat
satunnaistettuja ja koodattuja. Arvioinnissa noudatetaan hyviä laboratoriokäytäntöjä. Jos
tuotteet ovat hankalasti arvioitavia, arviointikertojen määrää voi lisätä (Roininen ym. 2008).
Aromi tai flavori Kuvailu Tutkimuksissa käytetyt referenssinäytteet
Hapan 1) Terävä, pistävä aromi, joka saa odottamaan
tuotteen maistumista happamalle
Pakastetut liman pavut
Hapan/käynyt 3) Pistävä tai fermentoitunut aromi Sentrifugoitu härkäpapujauho-osio viikon
vanhennetusta papujauhon vesiliuoksesta
Hernemäinen, tuore 2) Tuorehernemäinen aromi
Hernemäinen 3) Säilykehernemäinen aromi Säilykeherneet
Härskiintynyt 3) Aromi muistuttaa hyvin vanhaa hapettunutta
ruokaöljyä
Rypsiöljy kuumennettu 60 °C ja jätetty
hapettumaan avoimessa puolillaan olevassa
pullossa
Maamainen 1) Maamainen, kellarimainen humus-aromi Raa'at perunankuoret, säilötyt voipavut
Maamainen, ummehtunut 1) Maamainen, kellarimainen humus-aromi Uunissa kuivatut perunankuoret
Maa vedessä 2) Multa-vesiliuos
Papumainen aromi 1) Pavulle tyypillinen maamainen, tunkkainen,
pulverimainen vaikutelma
Liotettu papu 2) Liotettu härkäpapu
Säilykepapu 3) Punainen säilykepapu
Pulverimainen 1) Vaikutelma liukenemattomasta
tärkkelyksestä, kuten peruna.
Säilykepavut
Pähkinäinen 1) Kevyt, paahtunut, lievästi tunkkainen aromi.
Muistuttaa pähkinää, täysjyvävehnää tai
vehnänalkioita.
Keitetyt ja kuivatut soijapavut
Paahdettu pähkinä 3) Paahdettua maapähkinää muistuttava aromi Paahdetut maapähkinät, suolaton, rouhittu
Ruohomainen 2, 3)
Tuoretta leikattua ruohoa muistuttava aromi
0,2 g heksanaalia 15 g:ssa rypsiöljyä
Ruskea, paahtunut 1, 2) Täyteläinen, pyöreä, tummaksi paahtunut
aromi. Pähkinäinen ja makea
Säilötyt pintopavut
Siemeninen 3) Jyväinen tai siemenmäinen aromi Linnunsiemensekoitus
Tärkkelysmäinen 1) Tärkkelysmäinen aromi 2 % maissitärkkelys-vesiliuos, keitetty ja
kuivattu pintopapu
Vihreä 1) Vihreään herneenpalon aromi Pakastetut liman pavut
Tuore vihreä herne 2) Pakasteherne
1) Vara-Ubol ym. 2003
2) Ramos-Diaz ym. 2016
3) Tessini, julkaisematon aineisto
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Yleinen kuvaileva menetelmä on sopinut hyvin luonnontuotteille, kuten kotimaisille
omenalajikkeille (Railio 2010; Mononen 2010; Peltoniemi 2011; Seppä ym. 2012, Seppä
ym. 2013). Riittävän suuri raati ja toistoarvioinnit pienentävät luontaisen vaihtelun
vaikutusta arviointituloksiin (Lawless ja Heymann 2010a).
2.5.4 Muut analyysit
Jauhojen kuiva-ainepitoisuuden määrittämiseen käytetään yleisesti standardin AACC
method 44-15A mukaista uunimenetelmää (AACC 1994). Taikinan vedensitomiskykyä ja
sekoituskestävyyttä tutkitaan standardimenetelmällä AACC method 54-21 farinografilla
(AACC 1995).
Raskitetun leivän aromi ja rakenne syntyvät orgaanisten happojen, pääosin
maitohappobakteerien ja hiivan tuottamista yhdisteistä (Maloney ja Foy 2003). Hapan maku
ruokiin tulee orgaanisten happojen vetyioneista H+ (Tuorila ym. 2008b). Hapanleivässä on
usein maitohappoa ja etikkahappoa. Happojen määrää voidaan tutkia pH- ja TTA-
määrityksillä (Kulhomäki ja Salovaara 1989). Kemiallisesti pH on vetyionikonsentraation
negatiivinen eksponentti (CH+ = 10-pH) ja hiilidioksidi on vesiliuoksessa hiilihappoa (H2CO3),
jota voidaan nimittää myös hydroksimetaanihapoksi (HO-COOH) (Kause 1985). Raskin ja
leivän happoluku (Total Titratable Acidity; TTA) kuvaa leipään muodostuneiden
orgaanisten happojen kokonaismäärää (Corsetti 2013). TTA ilmoitetaan näytteen titraukseen
pH-arvoon 8,5 kuluneina millilitroina 0,1 mol/l NaOH/10 g taikinaa. Luonnonhapoilla on
myös oma ominainen flavorinsa, johon vaikuttaa muu osa kuin vetyioni. Esimerkiksi
etikkahappo tuottaa pistävän kemotuntemuksen (Tuorila ym. 2008b).
Suomalaisen ruishapanleipätaikinan pH on yleensä 3,5–5,4 ja TTA on 9–18 ja
ruishapanleivän pH 4,4–4,6 ja TTA 10–14. Maitohapon pitoisuus on yleensä 0,44–0,93 %
ja etikkahapon 0,03–0,19 % (Valjakka ym. 2003). Valmistettaessa hapanleipää tummasta
täysjyväjauhosta raskiin muodostuu enemmän happoja kuin ydinjauhoja käytettäessä.
Täysjyväjauhon ainesosat puskuroivat osan muodostuneista hapoista. Tällöin happoluku on
suurempi vaikka pH-määrityksen mukaan tuote on vähemmän hapan (Kulhomäki ja
Salovaara 1989). Mikrobien aktiivisuus hidastuu matalammassa lämpötilassa ja
korkeammassa lämpötilassa mikrobeja ja niiden tuottamia yhdisteitä syntyy enemmän
(Valjakka ym. 2003). Voimakkaan makuista etikkahappoa muodostuu 20–25 °C:n ja
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miedompaa maitohappoa 32–38 °C:n lämpötilassa. Monet hapot hajoavat paahdettaessa
kuten esim. kahvin karboksyyli-, klorageeni-, sitruuna- ja etikkahapot (Tuorila ym. 2008b).
3. KOKEELLINEN TUTKIMUS
3.1 Materiaalit ja menetelmät
Tutkimuksella oli kaksi tavoitetta: 1) tutkia miten härkäpapujauhon lisäystasot 0–10–30–
50 % vaikuttavat vehnäleipien rakenteeseen ja aistinvaraisiin ominaisuuksiin, sekä 2) tutkia
miten 30 %:n härkäpapujauholisien raskittaminen neljällä eri maitohappobakteerikannalla
vaikuttaa leivottujen vehnäleipien rakenteeseen ja aistinvaraisiin ominaisuuksiin.
Tutkimusmenetelmät valittiin Helsingin yliopiston viljateknologian ja elintarvikkeiden
aistinvaraisen laatututkimuksen yleisesti käytössä olevista menetelmistä. Leivontaan
liittyviä esikokeita tehtiin yhteistyössä Päivi Sorvalin kanssa, joka tutki omassa
opinnäytetyössään (Sorvali, julkaisematon aineisto) härkäpapuraskituksen vaikutusta
vehnäleivän leivontateknologisiin ominaisuuksiin. Esikokeiden avulla säädettiin
leivontaprosessia ja varmistettiin aistinvaraiseen arviointiin soveltuvat näytteet.
Tutkimusnäytteet valmistettiin Viikin elintarvike- ja ympäristötieteiden laitoksen
leipomossa. Kaikki arviointiin ja analyyseihin käytetyt leivonnat tehtiin itse, jotta
valmistusprosessi pysyi samana ja näytteet mahdollisimman muuttumattomana. Prosessin
varmistukseen ja näytteenottoon sain apua, koska leivottuja näytteitä hyödynnettiin
Helsingin yliopiston elintarvikekemian ravinnon turvallisuutta käsitteleviin tutkimuksiin
maitohappobakteerien vaikutuksista konvisiinin ja visiinin hajoamiseen (Pulkkinen,
julkaisematon aineisto). Raskien valmistukseen, leipien instrumentaalisiin
rakenneanalyyseihin, tilavuusmäärityksiin ja valokuvaukseen osallistui näytteiden nopeata
ja täsmällisesti toistettavaa käsittelyä vaativan aikataulun vuoksi apulaisprofessori Katinan
koordinoima Bioprot-hankeen työryhmä, joka myös hyödynsi näytteitä omissa
tutkimuksissaan.
Tutkimuksen aistinvarainen osuus tehtiin Helsingin yliopistolla Viikin elintarvikkeiden
aistinvaraisen laatututkimuksen laboratoriossa. Yleistä kuvailevaa menetelmää on käytetty
menestyksellisesti mm. kotimaisten omenien lajikekuvailuissa josta on valmistunut useita
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maisterintutkielmia ja tieteellisiä artikkeleita (Railio 2010; Mononen 2010; Peltoniemi 2011;
Seppä ym. 2012; Seppä ym. 2013). Pitkään aistinvaraisissa tutkimuksissa mukana olleet
raatilaiset tuntevat menetelmän ja osaavat opastaa ja tukea uusia raatilaisia.
3.1.1 Käytetyt termit ja lyhenteet
Taulukossa 3 on esitetty näytteiden merkinnät. Natiivit härkäpapuleivät merkittiin
lyhenteellä NHP ja numero tarkoittaa härkäpapujauhon painoprosenttiosuutta 0–10–30–
50 % jauhopainosta. Koska tutkimuksessa oli kaksi osaa, valittiin ensimmäisen osan näytteet
vehnällä leivottu NHP0 ja NHP50 referenssinäytteiksi useaan tutkittavaan ominaisuuteen.
Tutkimuksen kummassakin osassa käytettiin valvontanäytteenä samalla tavalla leivottua
leipänäytettä, joka sisälsi 30 % natiivia härkäpapujauhoa (NHP30 ja NHP30r).
Raskitetut härkäpapuleivät merkittiin lyhenteellä RHP. Käytetty härkäpapupitoisuus oli yhtä
poikkeusta lukuun ottamatta 30 %. Raskin kuiva-aineen osuus oli aina 30 % jauhopainosta,
mutta eksopolysakkaridia (EPS) tuottavan Weissella confusa E3403-kannan (R1HP)
raskissa käytettiin 4 % sakkaroosia. Käytetyt raskibakteerikannat on merkitty
numerokoodein 1–4.
Taulukko 3. Näytenumerointi ja härkäpapujen raskituksessa käytetyt mikrobikannat.
Näytenumero Koodi Näytteen erityisominaisuus
1. NHP0 Vehnällä leivottu referenssinäyte (K)
2. NHP10 Näytteessä 10 % natiivia härkäpapujauhoa
3. NHP30 Valvontanäyte jossa 30 % natiivia härkäpapujauhoa
4. NHP50 Referenssinäyte (N) jossa 50 % natiivia härkäpapujauhoa
5. R1HP* Weissella confusa E3403*
6. R2HP Pediococcus pentosaceus IO2
7. R3HP Lactobacillus plantarum E78
8. R4HP Lactobacillus plantarum B24W
9. NHP30r Valvontanäyte jossa 30 % natiivia härkäpapujauhoa
r = raskitettujen härkäpapuleipien joukossa
* = VTT:n kanta
3.1.2 Aikataulu ja tutkimusasetelma
Kokeellisen tutkimuksen aikataulu on esitetty taulukossa 4. Leivontaeriä (batch) oli
kummassakin tutkimusosiossa kolme (B1, B2 ja B3). Instrumentaaliset ja kemialliset
määritykset tehtiin kaikista leivontaeristä. Aistinvarainen arviointi tehtiin laboratorion
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varaustilanteen vuoksi ensimmäisestä tutkimusosiosta kahdesta leivontaerästä (NHP B1 ja
NHP B2). NHP-näytteiden arvioinnit olivat tilastollisesti tarkasteltuna toistettavia, joten
alustavasti varattua kolmatta arviointipäivää ei ollut välttämätöntä järjestää. Kummassakin
tutkimusosiossa kaikista aistinvaraisista arvioinneista tehtiin kaksi toistoa. Raskitettujen
näytteiden tutkimusosiossa näytteiden R2HP, R3HP ja R4HP:n raskituslämpötiloja
laskettiin ensimmäisten leivontojen jälkeen 25 °C:sta huoneenlämpöön n. 21 °C:een.
Vähemmän happoja tuottavan R1HP:n raskituslämpötilaa ei haluttu konvisiinin ja visiinin
hajoamisen mahdollistamiseksi laskea. Arvioinnit tehtiin kaikista kolmesta leivontaerästä.
Tutkimuksessa raportoitiin leivontaerät NHP B1 ja NHP B2 sekä RHP B2 ja RHP B3.
Taulukko 4. Kokeellisen tutkimuksen aikataulu. Natiivi härkäpapuleipä (NHP) ja raskitettu
härkäpapuleipä (RHP). Leivontaerät B1, B2 ja B3.
Raskitus Leivonta Arviointi Instrumentaaliset
määritykset
NHP sanaston luonti 1.2.2016 2.2.2016 2.2.2016
NHP B1 3.2.2016 4.2.2016 4.2.2016
NHP B2 10.2.2016 11.2.2016 11.2.2016
NHP B3 17.2.2016 18.2.2016
RHP sanaston tarkastus 1.3.2016 2.3.2016 3.3.2016 3.3.2016
RHP B1 10.3.2016 10.3.2016 11.3.2016 11.3.2016
RHP B2 16.3.2016 17.3.2016 18.3.2016 18.3.2016
RHP B3 2.4.2016 3.4.2016 4.4.2016 4.4.2016
3.1.3 Esikokeet
Vehnäjauhoista ja härkäpapujauhoista määritettiin esikokeissa kuiva-ainepitoisuus
uunimenetelmällä (AACC method 44-15A). Standardimenetelmästä (AACC 1994) poiketen
Helsingin yliopistolla Viikin viljateknologian tutkimuksissa on käytetty eksikkaattoreissa
silikageeliä fosforipentoksidin ja aktivoidun alumiinin sijaan. Fosforipentoksidi on
syövyttävää ja indikaattorivärillä käsitelty silikageeli on helppo aktivoida uudelleen.
Näytteitä punnittiin 2–3 g analyysivaa’alla (Precisa 180A, Sveitsi) taarapunnittuihin ja
numeroituihin alumiinikuppeihin. Näytteitä kuivattiin tunti 130 °C:n lämpötilassa
lämpökaapissa (Termaks, Norja). Näyteastiat jäähdytettiin eksikkaattorissa (1 h).
Vehnäjauhoista, härkäpapujauhoista ja suunnitelluista lisäystasoista (10, 30, 50 %) testattiin
jauhojen vedensidonta, taikinan muodostumis- ja kestävyysaika sekä pehmenemisluku.
Analyysit tehtiin farinografilla (Brabender, Saksa) standardimenetelmän (AACC method
54-21) mukaan (AACC 1995). Näytekammioon punnittiin 300 g jauhoja, joiden
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oletuskosteus oli 14 %. Laite käynnistettiin, asetettiin sekoitusvastuksen pohjataso ja
byretistä lisättiin huoneenlämpöistä RiOS-vettä kunnes käyrän keskipiste saavutti arvon
500 BU (Brabender Units). Vaivausta jatkettiin 20 minuuttia. Analysoitavan vehnäjauhon ja
härkäpapujauhon vedensidonta-arvoon tehtiin laskennallinen korjaus uunimenetelmällä
saadun kosteuspitoisuuden perusteella.
Farinografilla tehdyillä esikokeilla määritettiin härkäpapujauhojen lisäystasojen alustava
vaikutus taikinoihin ja tulokset huomioitiin reseptejä laskettaessa. Esikokeisiin sisältyi useita
koeleivontoja, joilla pyrittiin olosuhteiden, kuten nostatus- ja paistoaikojen sekä
lämpötilojen optimointiin. Esikokeisiin sisältyivät myös aistinvaraisen arvioinnin sanaston
luontiin leivotut NHP- ja RHP-näytteet. Esikoeleivonnat on selitetty kohdassa 3.1.4.1
Esikoeleivonnat aistinvaraisen arviointisanaston luontiin.
3.1.4 Leivonnat
Taikinoiden valmistusvaiheet on esitetty kuvan 1 vuokaaviossa ja valmistusparametrit on
esitelty taulukossa 5. Raaka-aineiden punnitukset tehtiin yläkuppivaa’alla (Precisa 4000,
Sveitsi). Taikina- ja paistohävikkipunnitukset tehtiin yläkuppivaa’alla (Precisa 1000C-
3000D, Sveitsi). Taikinat valmistettiin taikinakoneella (Diosna SP-24D, Saksa). Taikinaa
sekoitettiin ensin 2 minuuttia hitaalla nopeudella ja jatkettiin sekoitusta 4 minuuttia
voimakkaammalla nopeudella. Taikinan lämpötilaa seurattiin pistolämpömittarilla
(PrimaLong, Italia). Tavoitelämpötila taikinalle oli 26 ± 1 °C, johon päästiin säätämällä
taikinanesteen ja jauhojen lämpötilaa.
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Kuva 1. Leivontojen prosessivuokaavio.
Taikinapalat pyöröriivattiin käsin ja pitkäriivaukseen käytettiin pitkärullaajaa (Frilado 2,
Saksa). Valssien etäisyys oli 14 mm. Leivät nostatettiin ja paistettiin alumiinisissa
leipävuo’issa (Italo Ottinetti 18 cm, Italia). Taikinan lepoaika oli 15 minuuttia ja
nostatusaika 45 minuuttia. Nostatuskaappina käytettiin vaihtolämpökaappia (Lillnord
Topline 930, Tanska). Leivät paistettiin kiertoilmauunissa (Sveba Dahlen S400, Ruotsi)
200 °C lämpötilassa.
Taulukko 5. Taikinoiden valmistusparametrit.
sekoitus
(min)
välilepo
(min)
nostatus
(min) paisto (min)
vehnä 2+4 15 45 15
NHP 2+4 15 45 15
RHP 2+4 15 45 15
vaihelämpötilat
(°C) 26* 30 30 200
RH(%)** 75 75 15 s höyry
* taikinan lämpötila
** Suhteellinen kosteus (Relative Humidity, RH)
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3.1.4.1 Esikoeleivonnat aistinvaraisen arviointisanaston luontiin
Natiivin härkäpapuleivän (NHP) esikoeleivonnat aistinvaraisen arviointisanaston luontiin
tehtiin korvaamalla vehnäjauhojen osuudesta 0, 30 ja 50 % natiivilla härkäpapujauhoilla.
Käytetyt reseptit on esitetty taulukossa 6.
Taulukko 6. NHP-koeleivontojen reseptit punnittuina määrinä ja prosentteina jauhon painosta.
Raskitetun härkäpapuleivän (RHP) esikoeleivontareseptit on esitetty taulukossa 7. Leivonta
tehtiin 30 %:n härkäpapupitoisuudella. Näin härkäpapuleivän energiasisältö proteiinin osalta
nousi yli 20 %:in, jolloin härkäpapuleivästä voidaan käyttää ravitsemusväitettä: ”Hyvä
proteiinin lähde” (EVIRA 2010). Raskitus tehtiin kaupallisella raskihapatteella L73K
(Lallemand, Suomi). Raskitetun härkäpapuleivän esileivonnan yhteydessä valmistettiin
referenssinäytteet NHP0 (K) ja NHP50 (N) sekä valvontanäyte NHP30r.
Taulukko 7. RHP-koeleivontojen reseptit punnittuina määrinä ja prosentteina jauhon painosta.
NHP0 NHP30 NHP50
paino (g) % j.p. paino (g) % j.p. paino (g) % j.p.
Vehnäjauho* 729,00 100,00 510,30 70,00 364,50 50,00
Härkäpapujauho** - - 218,70 30,00 364,50 50,00
Vesi 464,50 63,72 459,00 62,96 429,00 58,85
Hiiva 36,45 5,00 36,45 5,00 36,45 5,00
Sokeri 14,58 2,00 14,58 2,00 14,58 2,00
Suola 10,93 1,50 10,93 1,50 10,93 1,50
Rasva 36,45 5,00 36,45 5,00 36,45 5,00
Yhteensä 1 291,91 1 286,41 1 256,41
*Vehnäjauhon kosteus 12,9 % ja vedensidonta 65,0%, korjattu 63,7%
**Härkäpapujauhon kosteus 11,9 % ja HP30 %  vedensidonta 58,8 %, korjattu 57,1 %
paino (g) % j.p. paino (g) % j.p. paino (g) % j.p. paino (g) % j.p.
Startteri L73K Lb. plantarum 0,437
Härkäpapujauho 437,4 30,0
Vesi raskiin 437,4 30,0
Raskia 875,2
Vehnäjauho* 1458,0 100,0 1020,6 70,0 729,0 50,0 1020,6 70,0
Härkäpapujauho** 0,0 0,0 437,4 30,0 729,0 50,0
Vesi 947,0 65,0 918,0 63,0 840,0 57,6 480,6 33,0
Hiiva 72,9 5,0 72,9 5,0 72,9 5,0 72,9 5,0
Sokeri 29,2 2,0 29,2 2,0 29,2 2,0 29,2 2,0
Suola 21,9 1,5 21,9 1,5 21,9 1,5 21,9 1,5
Rasva 72,9 5,0 72,9 5,0 72,9 5,0 72,9 5,0
Yhteensä 2601,8 2572,8 2494,8 2572,8
*Vehnäjauhon kosteus 12,9 % ja vedensidonta 65,0%, korjattu 63,7%
**Härkäpapujauhon kosteus 11,9 % ja HP30 %  vedensidonta 58,8 %, korjattu 57,1 %
NHP0 NHP30r NHP50 RHP30
31
Koska raskitus lisäsi leipiin huomattavan happaman maun, leivottiin referenssinäytteeksi
hyvin hapan vehnäleipä. Happamuuden referenssinä käytettävä happoleipä kokeiltiin ensin
leipoa kaupallisella raskihapatteella L73K (Lallemand, Suomi), raskittamalla
härkäpapujauhon määrää vastaava 30 %:n osuus jauhoista. Raskihapatetta käytettiin 0,1 %:a
raskitettavan jauhon määrästä. Raskitus tehtiin 24 h, 32 °C:een lämpötilassa, mutta leivästä
ei tullut riittävän hapanta.
Referenssiksi valittuun happoleipään käytettiin riittävän happamuuden aikaansaamiseksi
DL-maitohappoa 71723 (Sigma, Saksa) ja etikkahappoa 20103.330 (VWR, Ranska). Koska
maitohappo oli vain 50- ja etikkahappo 100-prosenttista, laimennettiin etikkahappokin 50-
prosenttiseksi vedellä. Happoliuoksista sekoitettiin maitohappo-etikkahappo-vesiseos
(40:10:50). Happoleivät leivottiin vehnäleivän (NHP0) reseptillä, 750 g:n jauhomäärällä.
Happoliuosta lisättiin kolmeen taikinaan 1) 9,8 g, 2) 19,7 g ja 3) 29,5 g. Happamuuden
referenssiksi valittiin happoleipä 2. Näyte säilytettiin pakastimessa ja käytettiin
referenssinäytteiksi sulatettuna.
3.1.4.2 Tutkimusleivontojen reseptit NHP- ja RHP-leivontoihin
Natiivien härkäpapuleipien (NHP) tutkimusleivontojen reseptit on esitetty taulukossa 8.
Raskitettujen härkäpapuleipien leivonnan yhteydessä leivottiin referenssinäytteinä käytetyt
NHP0 (K) ja NHP50 (N) sekä valvontanäytteenä toiminut NHP30r. Raskitettujen
härkäpapuleipien reseptit on esitetty taulukoissa 9a ja 9b.
Taulukko 8. NHP-tutkimusleivontojen reseptit punnittuina määrinä ja prosentteina jauhon
painosta.
NHP0 NHP10 NHP30 NHP50
paino (g) % j.p. paino (g) % j.p. paino (g) % j.p. paino (g) % j.p.
Vehnäjauho 1458,0 100,0 1312,0 90,0 1020,6 70,0 729,0 50,0
Härkäpapujauho 0,0 0,0 145,8 10,0 437,4 30,0 729,0 50,0
Vesi 947,0 65,0 933,0 64,0 918,0 63,0 840,0 57,6
Hiiva 72,9 5,0 72,9 5,0 72,9 5,0 72,9 5,0
Sokeri 29,2 2,0 29,2 2,0 29,2 2,0 29,2 2,0
Suola 21,9 1,5 21,9 1,5 21,9 1,5 21,9 1,5
Rasva 72,9 5,0 72,9 5,0 72,9 5,0 72,9 5,0
Yhteensä 2601,8 2587,6 2572,8 2494,8
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Raskitukset tehtiin puhdasviljelmistä. Maitohappobakteerien kasvatuksen ja
härkäpapuraskituksen teki Bioprot-hankkeen työryhmä. Vinopinnalta otettuja
maitohappobakteereja kasvatettiin MRS-ravintoliuoksessa 25 °C lämpötilassa
2 vuorokautta. Tämän jälkeen maitohappobakteerit huuhdottiin ja sentrifugoitiin.
Puhdistetut maitohappobakteerit lisättiin veden ja papujauhon seokseen ja raskitus tehtiin
huoneenlämmössä n. 20 °C lämpötilassa. Poikkeuksena oli eksopolysakkaridia (EPS)
tuottavan maitohappobakteerikannan (Weissella confusa E3403) käsittely. R1HP-raskiin
lisättiin 4 % sokeria, josta kanta tuotti EPS:a. Raskitus tehtiin muista kannoista poiketen
25 °C lämpökaapissa. Kannan tiedettiin tuottavan muita vähemmän happoja, joten
korkeampaa raskituslämpötilaa käytettiin konvisiinin ja visiinin hajoamisen
mahdollistamiseksi.
Raskitettujen leipien ensimmäisen leivontaerän (RHP B1) näytteistä osa arvioitiin
happamuudeltaan lähes happoleipä-referenssiä vastaavaksi. Arvioinnin jälkeen sovittiin
ohjausryhmän kanssa prosessimuutoksesta. Raskituslämpötila laskettiin happamampien
raskien (R2HP, R3HP ja R4HP) osalta 25 °C:sta 20 °C:n lämpötilaan. Tuloksina raportoitiin
leivontaerät RHP B2 ja RHP B3. Näiden leivontaerien arvioinnin väli oli pääsiäisen vuoksi
kaksi viikkoa. Ennen kumpaakin arviointia osallistujien kanssa käytiin läpi raskitetuille
näytteille päivitetty sanasto ja referenssinäytteet.
Taulukko 9a. RHP-tutkimusleivontojen reseptit R1HP ja R2HP.
R1HP R2HP
paino (g) % raskista paino (g) % raskista
Härkäpapujauho* 580,0 36,0 644,4 40,0
Vesi 966,7 60,0 966,7 60,0
Sokeri* 64,4 4,0
Hapantaikinaa yht. 1611,1 1611,1
paino (g) % j.p. paino (g) % j.p.
Vehnäjauho* 1505,2 70,0 1505,2 70,0
Vesi 388,6 18,1 388,6 18,1
Hiiva 107,5 5,0 107,5 5,0
Sokeri 43,0 2,0 43,0 2,0
Suola 32,3 1,5 32,3 1,5
Rasva 107,5 5,0 107,5 5,0
Yhteensä 3795,2 3795,2
* Lasketaan jauhopainoon (j.p.)
Weissella confusa E3403  (EPS) Pediococcus pentosaceus  IO2
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Taulukko 9b. RHP-tutkimusleivontojen reseptit R3HP ja R4HP.
3.1.4.3 Taikinoiden ylöslyönti
Taikinan valmistuksenjälkeistä paloittelua ja muotoilua kutsutaan ylöslyönniksi. Taikina
paloiteltiin ja punnittiin 250 ± 1 g taikinapainoon Precisa 1000C-3000D -vaa’alla.
Härkäpaputaikinoiden käsiteltävyydessä oli eroja. Referenssinäytteenä käytetty vahvoista
vehnäjauhoista leivottu vehnäleipä NHP0, oli helppo ja nopea käsiteltävä. Pyöröriivatut
NHP0-taikinapallot on esitetty kuvassa 2. Muotoilu onnistui ilman pöytäjauhoja ja
paistohävikin laskeminen oli selkeätä. NHP10 taikina oli helppo leikata ja muotoilla, mutta
mitä enemmän taikinaan lisättiin härkäpapujauhoa, sitä työläämpää ja hitaampaa taikinan
käsittely oli. Taikinasta tuli tahmeaa ja pöytäjauhoja joutui käyttämään paljon, jolloin
paistohävikin laskeminen ei ollut mahdollista luotettavasti.
R3HP R4HP
paino (g) % raskista paino (g) % raskista
Härkäpapujauho 644,4 40,0 644,4 40,0
Vesi 966,7 60,0 966,7 60,0
Sokeri
Hapantaikinaa yht. 1611,1 1611,1
paino (g) % j.p. paino (g) % j.p.
Vehnäjauho 1505,2 70,0 1505,2 70,0
Vesi 388,6 18,1 388,6 18,1
Hiiva 107,5 5,0 107,5 5,0
Sokeri 43,0 2,0 43,0 2,0
Suola 32,3 1,5 32,3 1,5
Rasva 107,5 5,0 107,5 5,0
Yhteensä 3795,2 3795,2
Lactobacillus plantarum  E78 Lactobacillus plantarum  B24W
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Kuva 2. Pöyröriivatut vehnällä leivotut taikinapallot 250 g (NHP0).
3.1.5 Leipien instrumentaaliset analyysit
3.1.5.1 Rakenneanalyysit
Rakenneprofiilianalyysit tehtiin Texture Analyser -laitteella (Stable Micro Systems,
Englanti) käyttäen Texture profile analysis (TPA) -menetelmää. Vuorokauden vanhoista
leivistä leikattiin sahauslaatikossa 2,5 cm:n viipaleita. Tiiviimpien kuoriosien aiheuttama
vaihtelu vältettiin leikkaamalla viipaleen keskiosasta sahauslaatikkoa avuksi käyttäen
2,5*2,5*2,5 leipäpala. Näytepalat laitettiin muovipusseihin, jotta ne eivät kuivuneet ennen
mittausta. Testiksi käytettiin TPA-analyysia, jossa mittapäänä oli SMSP/36R,
puristusnopeus oli 5 mm/s, muodonmuutoksena 40 % kokonaiskorkeudesta ja kahden
mittauksen välinen aika 5 sekuntia.
TA-laitteen mittausyksikkö on esitetty kuvassa 3. Näyte asetettiin 36 mm:n mittasylinterin
alle. Ohjelma teki näytteelle kaksi puristusta, viiden sekunnin lepoajalla. TA-laitteen
tulostusmalli ja muuttujat, joiden perusteella tuloksissa ilmoitetut arvot laskettiin, on esitelty
liitteessä 4.
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Kuva  3. Stable Micro Systemsin Texture Analyzer. Mittaus 2,5*2,5*2,5 cm leipänäytteestä,
mittapään halkaisija 36 mm (Kuva Yaqin Wang).
3.1.5.2 Valokuvaus
Leipänäytteet valokuvattiin luonnonvaloa jäljittelevän loisteputken alla: Artificial Daylight
6500K. BS950 pt1 F40TI2/D65 tai Philips TL-D Super 80 18W 830. Leipäviipaleet kuvattiin
paperilla, johon oli tulostettu 10 cm:n mitta-asteikko valkoisella tai sinisellä pohjapaperilla.
Kuvaukseen  käytettiin  Canon  EOS  70  D  järjestelmäkameraa  tai  Canon  Digital  IXUS  70
kameraa.
3.1.6 Leipien kemialliset ja laskennalliset analyysit
3.1.6.1 Happoluvun ja pH:n määritys
Happoluku määritettiin pakastetuista raskeista, raskitetuista leipänäytteistä (R1HP, R2HP,
R3HP, R4HP), valvontanäytteestä (NHP30) ja referenssinäytteistä (NHP0, NHP50,
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happoleipä). Määritys tehtiin titraattorilla (Mettler Toledo EasyPlus Titration, Sveitsi)
standardin mukaan (Standard-Methoden für Getreide, Mehl und Brot 1994).
Käytetyssä menettelytapaohjeessa (MTO) ohjeistettiin käyttämään happolukumääritykseen
250 ml:n dekantterilasia. Tuloksiin jäi ensimmäisellä määrityskerralla liian suuri hajonta.
Näyte ei hajonnut kunnolla liian ahtaassa dekantterilasissa, eikä elektrodi uponnut riittävän
syvälle näytteeseen. Määritykset uusittiin jäljellä olleilla raski- ja leipänäytteillä
(happoleipänäytettä ja leivontaerän B2 R2HP, R3HP ja R4HP leipänäytteitä ei ollut
riittävästi analyysin uusintaan).
Happoluvun määritykseen punnittiin korjatussa menetelmässä raski- ja leipänäytettä
500 ml:n dekantterilasiin 10 g (± 0,1 g) (Vaaka Acculab Vicon 612, Saksa). Leipänäytteisiin
lisättiin 5 ml:aa asetonia nopeuttamaan näytteen liukenemista. Kaikkiin näytteisiin lisättiin
90 ml RiOS-vettä. Näytettä sekoitettiin 60 sekuntia sauvasekoittimella (Bosch MSM6B100,
Slovenia) ja huuhdottiin sekoitin 10 ml:n vesimäärällä, jolloin kokonaisvesimäärä oli
100 ml. Näyte siirrettiin 150 ml:n dekantterilasiin ja sekoitettiin viisi minuuttia
magneettisekoittimella (Mettler Toledo, Sveitsi). Alkutilanteen pH oli näytteen pH-arvo.
Näyte titrattiin 0,1 mol/l NaOH:lla (Merck Titrisol® 1099590001), kunnes pH oli 8,5.
Kuluneen NaOH:n määrä V(NaOH)1 kirjattiin muistiin ja näytettä sekoitettiin viisi minuuttia
(pH usein laskee sekoituksen aikana). Titrausta jatkettiin, kunnes pH oli jälleen 8,5 ja saatiin
arvo V(NaOH)2. Kuluneen NaOH:n kokonaismäärästä (V(NaOH)1+V(NaOH)2) saatiin
tuloksissa ilmoitettu happoluku.
3.1.6.2 Proteiinipitoisuus
Härkäpapuleipien proteiinipitoisuus laskettiin raaka-aineiden sisältämästä proteiinista.
Laskentaan käytetyt raaka-aineiden sisältämät proteiinipitoisuudet oli saatu härkäpavun
osalta yliopiston teettämistä analyysituloksista ja erikoisvahvan vehnäjauhon tiedot olivat
Fazer Myllyn ilmoittamia (liite 3), loput tiedot otettiin Finelistä (THL 2011) ja
pakkausmerkinnöistä.
37
3.1.7 Aistinvaraiset arvioinnit
3.1.7.1 Kuvaileva menetelmä
Tässä työssä hyödynnettiin Helsingin yliopistolla Viikin aistinvaraisen laatututkimuksen
laboratoriossa paljon käytettyä kuvailevaa menetelmää, josta oli runsaasti kokemusta (mm.
Railio 2010; Mononen 2010; Peltoniemi 2011; Seppä ym. 2012; Seppä ym. 2013).
Menetelmä oli tuttu suurelle osalle raatilaisista.
Aistinvaraisen yleisen kuvailevan arvioinnin avulla tehtiin ensin aistinvarainen sanasto
arvioitaville leiville. Tämän jälkeen tutkittiin härkäpapulisäyksen vaikutusta kahdessa
osatutkimuksessa: 1) Natiivin härkäpavun lisäystasojen 10–50 % vaikutusta vehnäleivän
rakenteeseen ja aistinvaraisiin ominaisuuksiin. 2) Neljän eri maitohappobakteerikannalla
raskitetun härkäpapuraskin vaikutusta vehnäleivän rakenteeseen ja aistinvaraisiin
ominaisuuksiin. Sanasto käytettävyys tarkistettiin ja referenssejä täydennettiin tutkimuksen
toiseen osioon.
Sanaston luonti ja tarkastus sekä arviointitilaisuudet järjestettiin aina leivontaa seuraavina
päivinä elintarvike- ja ympäristötieteiden laitoksen aistinvaraisen tutkimuksen
laboratoriossa. Sanaston luontiin ja arviointeihin osallistui kaikkiaan 17 Helsingin yliopiston
opiskelijaa ja henkilökuntaan kuuluvaa, joista 12 pystyi osallistumaan kaikkiin arviointeihin.
Kaikki arviointeihin osallistuneet suorittivat makujen tunnistukseen tarkoitetun
perusmakutestin (ASTM 1992; Tuorila ym. 2008a) ja Sniffin’ Stick -Screening 12 -
hajutestin (Burghart Messtechnik, Saksa) sekä lukivat ja allekirjoittivat liitteessä 5 esitetyn
tiedotteen ja suostumuslomakkeen ennen tutkimukseen osallistumista.
3.1.7.2 Sanaston luonti
Koeleivontojen näytteistä järjestettiin aistinvaraisen arvioinnin sanaston luonti, jossa raati
arvioi näytteitä ja kirjasi ylös havaittuja ominaisuuksia. NHP-leipien sanaston luontiin
osallistui 12 Helsingin yliopiston henkilökuntaan ja opiskelijoihin kuuluvaa naista.
Raskituksen vaikutuksia härkäpapuleivän ominaisuuksiin arvioivan sanaston tarkastukseen
osallistui 13 henkilöä, kaikki naisia.
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Raati tutustui ensin rauhassa, noin 15 minuutin ajan, itsenäisesti näytteisiin: NHP0, NHP30
ja NHP50. Osallistujat arvioivat ja vertailivat leipien hajua, ulkonäköä, rakennetta, makua
ja flavoria, sekä kirjasivat ylös omia mielikuviaan näytteistä. Tämän jälkeen aloitettiin
keskustelu, jossa yhteistyössä kirjattiin ylös ominaisuuksia, jotka parhaiten kuvasivat
tuotteita.
Raadille esiteltiin kirjallisuudessa esiintyneitä termejä, joiden perusteella sanaston luontiin
varattiin erilaisia materiaaleja kuten hampunsiemenet, erilaisia jauhoja (tattari, kvinoa),
herkkusieniä ja perunankuoria tuoreena sekä kuivattuna. Referenssinäyte-ehdokkaat
(taulukko 10) valittiin kirjallisuuden ja laboratoriossa kertyneen kokemuksen perusteella.
Referenssinäyte-ehdokkaiden joukosta poistettiin näytteet, jotka eivät vastanneet
härkäpapuleivästä aistittavia ominaisuuksia. Kullekin arvioitavalle ominaisuudelle päätettiin
yhdessä raadin kanssa sopivat referenssinäytteet.
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Taulukko 10. Sanaston luontiin varattuja referenssinäytteitä.
Aromi tai flavori Kuvailu Esikokeessa käytetyt
referenssinäytteet
Hernemäinen Säilykehernemäinen aromi Säilykeherneet (Pirkka)
Hiivainen Hiivainen aromi Leivinhiiva (Suomen
hiiva)
Härskiintynyt Aromi muistuttaa hyvin vanhaa
hapettunutta ruokaöljyä
Rypsiöljy, hapettunut
(elintarvikekemian
laboratoriosta)
Maamainen Maamainen, kellarimainen
humus-aromi
Raa'at perunankuoret
Maamainen,
ummehtunut
Maamainen, kellarimainen
humus-aromi
Uunissa kuivatut
perunankuoret
Papumainen aromi Pavulle tyypillinen maamainen,
tunkkainen, pulverimainen
vaikutelma
Härkäpapujauho (Cereal
Veneta, Italia)
Liotettu papu
Härkäpapujauho veteen
liotettuna (Cereal Veneta,
Italia)
Säilykepavut Punainen säilykepapu(Biona)
Pähkinäinen Kevyt, paahtunut, lievästi
tunkkainen aromi, joka
muistuttaa pähkinöitä,
täysjyvävehnää ja
vehnänalkioita
Hasselpähkinät,
kuivattuna ja paahdettuna
(Rainbow)
Aromi muistuttaa paahdettua
maapähkinää
Paahdetut maapähkinät,
suolaton ja kevyesti
rouhittu (Rainbow)
Ruohomainen
Tuoreeseen leikattuun ruohon
aromi
0,2 g heksanaalia 15 g:ssa
rypsiöljyä (66-25-1,
Sigma)
Ruskea, paahtunut Täyteläinen, pyöreä, tummaksi
paahtunut aromi. Pähkinäinen,
makea
Paahdetut hasselpähkinät
(Rainbow)
Siemeninen Jyväinen tai siemenmäinen
aromi
Linnunsiemensekoitus
(Lidl)
Sienimäinen Täyteläinen ja sienimäinen
aromi
Herkkusieni tuoreena ja
uunissa kuivattuna
(Rainbow)
Tärkkelysmäinen Tärkkelysmäinen aromi perunatärkkelys (veteen
liotettuna),
tattarijauhot, kvinoa
Vihreä Vihreää herneenpalkoa
muistuttava aromi
Hampunsiemenet
(Cocovi)
Tuore vihreä herne Pakasteherne (Apetit)
Koska tutkimuksen toisessa osiossa verrattiin raskituksen vaikutusta vehnäleivän
rakenteeseen ja aistinvaraisiin ominaisuuksiin, valittiin kymmenelle arvioitavalle
ominaisuudelle kuvailevimmiksi referenssinäytteiksi leipänäytteet NHP0 (K) ja NHP50 (N).
40
Lisäksi valittiin referenssinäytteeksi erittäin voimakkaalle hiivaiselle hajulle leivinhiiva
(Suomen hiiva, Suomi), hernemäiselle hajulle kuoritut hampun siemenet (Cocovi, luomu,
valmistettu EU:n ulkopuolella) ja happamalle papuaromille (baby vomit) säilykeherneet
(Pirkka). Sanasto ja käytetyt referenssinäytteet on esitetty taulukossa 11. Arviointikoppeihin
annettiin muistilistat arviointiin valituista ominaisuuksista ja ominaisuuksien
voimakkuuksien ankkurointiin käytetyistä referenssinäytteistä.
Taulukko 11. Leipänäytteiden arviointiin valitut ominaisuudet ja ominaisuuksien voimakkuuksien
ankkurointiin käytetyt referenssinäytteet.
Ominaisuus Referenssit
Ei lainkaan Erittäin
HAJU Kuoren hajun
kokonaisvoimakkuus
NHP0 NHP50
Sisuksen hajun
kokonaisvoimakkuus
NHP0 NHP50
* Sisuksen hajun tunkkaisuus NHP0 NHP50
Hajun hernemäisyys NHP0 Kuorittu hampunsiemen
(Cocovi, luomu).
Erittäin hernemäinen
Baby Vomit (hapan
papuaromi)
Ei papuaromia Säilykeherne (Pirkka).
Erittäin voimakas papuaromi
Hajun hiivaisuus Ei hiivaisuutta Leivinhiiva. (Suomen Hiiva)
Erittäin hiivainen
ULKONÄKÖ Kuoren värin voimakkuus NHP0 NHP50
Sisuksen värin voimakkuus NHP0 NHP50
RAKENNE Elastisuus, käsin taittaen NHP50 NHP0
Murenevuus taitettaessa NHP0 NHP50
SUUTUNTUMA Sisuksen kosteus NHP50 NHP0
Sisuksen sileys NHP50 NHP0
MAKU * Sisuksen maun tunkkaisuus NHP0 NHP50
* Maun happamuus NHP0 Happoleipä: Erittäin hapan
Maun voimakkuus NHP0 NHP50
Jälkimaun voimakkuus NHP0 NHP50
* Arvioitava ominaisuus lisätty RHP-leipien arviointiin.
Natiivien härkäpapuleipien arviointiin kehitetyn sanaston käytettävyys tarkastettiin RHP-
leiville. Sanaston tarkastusta varten leivottiin näytteet NHP0, NHP30, NHP50 ja
kaupallisella raskihapatteella (L73K Lb. plantarum, Lallemand, Suomi) raskitettu
härkäpapuleipä (R0HP30). Kuvaileviin ominaisuuksiin lisättiin hajun ja maun tunkkaisuus,
johon erittäin voimakkaan referenssinäytteeksi valittiin NHP50-leipä. Ominaisuuksien
puuttumista kuvaava, ei lainkaan -arvon, ankkuriksi sovittiin NHP0-leipä. Erittäin
voimakkaan happaman maun referenssiksi sovittiin leivottavaksi hapan vehnäleipä,
happoleipä.
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3.1.7.3 Arvioinnin kulku
Näytteiden arviointi tapahtui Fizz Acquisition 2.47 -ohjelmistolla (Biosystemes, Ranska).
Arvioinnit suoritettiin itsenäisesti arviointikopeissa. Arvioinnissa käytettiin päistään
ankkuroitua 10 cm pituista jana-asteikkoa. Näytteet oli satunnaistettu kolminumeroisin
koodein Fizz-ohjelmalla ja merkitty tarroin näyteastiaan. Tarjoiluastiana oli kannella suljettu
pakastusrasia, jotta näytteet eivät kuivuneet. Lisäksi kansi auttoi, kun leivistä arvioitiin
ensimmäisenä hajuominaisuudet. Näytetarjotin on kuvassa 4. Leipänäytteet tarjoiltiin 1 cm:n
viipaleina (2 kpl / arviointi/näyte).
Suun huuhtomiseen käytettiin huoneenlämpöistä vesijohtovettä. Näytteet sai niellä tai sylkeä
tarjottimelle varattuun pahvimukiin. Kaikki raportoituun arviointiraatiin osallistuneet
(n=12) pitivät näytteiden nielemistä miellyttävämpänä. Nieleminen vastaa paremmin
luonnollista syömistilannetta. Lisäksi aromiyhdisteet pääsevät nenänielun kautta
hajuepiteelille (Miettinen ja Tuorila 2008).
Kuva 4. Näytetarjotin raskitetuille leipänäytteille.
Ulkonäkö ja rakennearviointiin ohjeistettiin raatilaisia käyttämään kumpaakin
leipäviipaletta. Elastisuus arvioitiin taittamalla leipäviipaletta kaksin käsin.
Referenssinäytteinä käytetyn NHP0:n pystyi taittamaan lähes kaksin kerroin ilman että se
murtui,  kun  taas  NHP50  ei  ollut  lainkaan  elastinen.  Murenevuus  arvioitiin  taitettaessa
syntyvien murusten määrästä. Suutuntuman ja maun arviointiin sovittiin riittävän yksi
leipäpala. Arviointi tehtiin leivän keskiosasta. Kuvailevan arvioinnin lomakkeet ovat
liitteinä 6 ja 7.
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Arvioinnit järjestettiin leivontaa seuraavina päivinä ja näytteet arvioitiin kahdesti saman
päivän aikana: aamulla klo 9–11 ja iltapäivällä klo 13–15 arvioinnissa. Jos arvioija ei päässyt
molempiin arviointeihin paikalle, toistonäytteet valmisteltiin samaan arviointiin tehtäväksi
n. 20 minuutin tauolla.
Natiiveista härkäpapuleivistä arvioitiin leivontaerät NHP B1 ja NHP B2 jotka leivottiin ja
arvioitiin peräkkäisillä viikoilla. Arvioitavissa näytteissä oli vehnäleipää neljällä härkäpavun
lisäystasolla: NHP0, NHP10, NHP30 ja NHP50 %. Arvioinnit olivat tilastollisesti
tarkasteltuna toistettavia, joten aikatauluun varattua kolmatta arviointipäivää ei tarvinnut
käyttää.
Raskitetuista härkäpapuleivistä näytteissä oli härkäpapuleipää neljällä raskituskäsittelyllä:
R1HP, R2HP, R3HP, R4HP ja valvontanäytteenä NHP30r. Ennen arviointia osallistujien
kanssa käytiin läpi sanasto ja referenssinäytteet.
Tutkimuksen tulokset laskettiin jokaiseen raportoitavaan arviointitilaisuuteen
osallistuneiden arvioinneista. Lopullinen arviointiraati, oli kummassakin tutkimusosiossa,
härkäpapujauhojen lisäystasoa kartoittavassa (NHP) ja eri maitohappobakteerien
vaikutuksia kartoittavassa (RHP) tutkimuksessa, sama (n=12*2*2).
3.1.8 Tulosten tilastollinen käsittely
Natiivihärkäpapuleivät (NHP0, NHP10, NHP30, NHP50) arvioitiin aistinvaraisesti kahdesta
leivontaerästä kaksi kertaa [4*(2*2)]. Raskitusleivonnoista arvioitiin aistinvaraisesti viisi
käsittelyä (R1HP, R2HP, R3HP, R4HP, valvontanäyte NHP30r), kaksi leivontaerää ja kaksi
toistoa [5*(2*2)]. Tulokset esitettiin graafisesti keskiarvoista piirrettyinä hämähäkinverkko-
kuviona Excel 2013-ohjelmalla. Ominaisuuksien voimakkuus laskettiin näytekohtaisesti
arviointien keskiarvona.
Tulosten tilastollinen tarkastelu suoritettiin IBM SPSS Statistics 22-ohjelmalla. Toistettujen
mittausten varianssianalyysillä tarkasteltiin onko arviointitulosten keskiarvoissa
tilastollisesti merkitsevät erot (Metsämuuronen 2001a). Tilastollisen merkitsevyyden tasona
käytettiin p < 0,05. Näytteiden, leivontaerien ja toiston välisiä tilastollisia eroja tarkasteltiin
ominaisuus kerrallaan.
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Leipänäytteiden eroja vertailtiin Tukeyn HSD-testillä (Tukey’s honest significant difference
test) ominaisuus kerrallaan. Lisäksi laskettiin korrelaatiot SPSS Statistics 22-ohjelmalla.
Leipien aistittavien ominaisuuksien voimakkuuksien ja instrumentaalisten analyysien välisiä
korrelaatioita tarkasteltiin Pearsonin kaksisuuntaisella testillä. Aistinvaraisesti arvioiduista
ominaisuuksista ei raportoitu NHP-leipien hajun hiivaisuutta, koska se ei korreloinut
mitattujen arvojen kanssa. Koska pH- ja happolukumäärityksiä tehtiin vain osasta NHP-
näytteitä, ei korrelaatioita voitu NHP-näytteistä analysoida.
Instrumentaalisten ja aistinvaraisesti arvioitujen ominaisuuksien vertailuun käytettiin
pääkomponenttianalyysiä (PCA), joka tehtiin Unscrambler X 10.1-ohjelmalla.
Pääkomponenttianalyysiä käytetään suuren muuttujajoukon ryhmittelyyn ja vähennetään
tutkittavan ilmiön hajanaisuutta (Metsämuuronen 2001b). Pääkomponenttianalyysin
pyrkimyksenä on tiivistää informaatiota ja löytää muuttujien väliltä teoriassa ja käytännössä
toimivat yhteydet. PCA-kuvaa voi tarvittaessa käsitellä esim. Varimax rotaatiolla. Tässä
tutkimuksessa NHP-näytteiden kuva saatiin selkeämmäksi rotaatiolla.
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3.2 Tulokset
3.2.1 Taikinoiden leivontaominaisuudet
Vehnällä leivottu referenssitaikina NHP0 ja natiivista härkäpapujauhosta valmistetut taikinat
NHP10, NHP30 ja NHP50 on esitetty kuvassa 5. Taikinoiden leivontaominaisuudet
vaihtelivat paljon. Referenssinäytteenä toiminut vehnäleivän NHP0-taikina oli vahvasta
vehnäjauhosta tehtynä kimmoisaa, lähes tarttumatonta ja helposti leipoutuvaa.
Härkäpapujauhon lisäystaso 10 % ei juuri vaikuttanut NHP10-taikinan
leivontaominaisuuksiin. Taikinaa pystyi käsittelemään ilman jauhotusta. NHP30-taikina oli
jo hyvin tarttuvaa. Käsittely oli mahdotonta ilman pöytäjauhoja, taikina oli tarttuvaa ja
tahmeata. NHP50-taikina oli äärettömän tarttuvaa, työläs kaapia taikinakoneen kulhosta ja
mahdotonta käsitellä ilman pöytäjauhoja.
Kuva 5. Vehnällä leivottu referenssileipä (NHP0) ja natiivin härkäpavun lisäykset 10 % (NHP10),
30 % (NHP30) ja 50 % (NHP50).
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RHP-taikinat on esitetty kuvassa 6. Kaikki 30 % härkäpapujauhoa sisältävät RHP-taikinat
olivat tahmeita ja melko hankalia käsitellä ja vaativat runsaasti pöytäjauhoja. Raskitettujen
taikinoiden muotoilu oli kuitenkin helpompaa kuin NHP30-taikinan käsittely.
Kuva 6. Raskitetut härkäpaputaikinat. W. confusa (R1HP), P. pentosaceus (R2HP), L. plantarum
E78 (R3HP) ja L. plantarum B24W (R4HP).
3.2.2 Instrumentaalisten analyysien tulokset
3.2.2.1 Jauhojen kosteus ja vedensidonta
Kosteusmääritysten ja vedensidonnan tulokset on esitetty taulukossa 12. Härkäpapulisäys
vähensi jauhoihin sitoutuvaa vesimäärää, 10 %:n HP-lisäyksellä eroa ei juuri havaittu, mutta
30 %:n lisäyksessä ero oli 6 % vehnäjauhoon verrattuna. Farinografilla ei pystynyt
analysoimaan 30 %:n pitoisuuden ylittäviä härkäpapujauhoseoksia.
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Taulukko 12. Vehnä- ja härkäpapujauhojen kosteus ja vedensidonta.
Vehnä HP100 HP10 HP30 HP50
Kosteus (%) 13,0 12,0
Vedensidonta (%) 65,0 * 64,8 58,8 *
Vedensidonta korjattu (%) 63,7 64,1 57,1
* Ei pystytty määrittämään farinografilla
3.2.2.2 Rakenneprofiilianalyysin (TPA) tulokset
Rakenneprofiilianalyysin ja ominaistilavuusmäärityksen tulokset on esitetty taulukoissa 13
ja 14. Ominaistilavuuden, kovuuden, lujuuden ja sitkeyden osalta natiivia härkäpapua
sisältävät leivät jakautuivat tilastollisesti kolmeen merkitsevään ryhmään. Vehnällä leivottu
referenssileipä (NHP0) ja 10 % natiivia härkäpapua sisältävä leipä (NHP10) olivat näiden
ominaisuuksien osalta samankaltaisia ja omasivat suurimman tilavuuden ja pehmeimmän
rakenteen (Tukeyn tarkastelussa samassa ryhmässä). Rakenneprofiilianalyysin kuvaavimpia
arvoja oli kovuus, jossa arvot vaihtelivat 213 g:sta (NHP0) 745 g:aan (NHP50) välillä.
Pureskeltavuus vaihteli 230 (NHP0) ja 340 (NHP50) välillä. Sitkeydestä pienimmän arvon
0,23 sai eniten härkäpapujauhoa sisältänyt leipä (NHP50) ja suurimman (0,40) vehnäleipä
(NHP0) sekä (0,37) 10 % härkäpapua sisältänyt leipä (NHP10).
Taulukko 13. Rakenneprofiilianalyysin (TPA) keskiarvot ja keskihajonnat NHP-leivistä.
Raskitetuissa leipänäytteissä ominaistilavuus, kovuus ja pureskeltavuus jakoivat näytteet
kolmeen ryhmään. Ominaistilavuus vaihteli välillä 3,1–3,6 cm3/g. Pienin ominaistilavuus oli
P. pentosaceus (R2HP)  ja L. plantarum E78 (R3HP) raskitetuilla leivillä ja suurin W.
confusa (R1HP) raskitetulla leivällä. Rakenneprofiilialyysillä määritetty kovuus vaihteli
välillä 317,5–545,3 g. W. confusa raskitetulla leivällä (R1HP) oli pienin pureskeltavuusarvo
ja pehmein rakenne. P. pentosaceus (R2HP) ja L. plantarum E78 (R3HP) raskitetut leivät
olivat rakenteeltaan kovimpia ja niillä oli samankaltainen pureskeltavuus (Tukeyn
tarkastelussa samassa ryhmässä). Lujuus, joustavuus ja sitkeys eivät erotelleet näytteitä
merkitsevästi.
NHP0 NHP10 NHP30 NHP50
Ominaistilavuus (cm3/g) 3,5 c ± 0,2 3,5 c ± 0,1 3,0 b ± 0,2 2,5 a ± 0,2
Kovuus (g) 213 a ± 34 272 a ± 33 434 b ± 116 745 c ± 163
Lujuus 0,8 c ± 0,0 0,7 c ± 0,0 0,6 b ± 0,0 0,5 a ± 0,0
Joustavuus (cm) 1,5 a ± 0,8 1,2 a ± 0,7 1,0 a ± 0,1 0,9 a ± 0,0
Pureskeltavuus 230 a ± 104 234 a ± 138 270 a ± 58 341 a ± 62
Sitkeys 0,4 c ± 0,0 0,4 c ± 0,0 0,3 b ± 0,0 0,2 a ± 0,0
* Näytteet, joiden yhteydessä on eri kirjaimet a, b, c eroavat tilastollisesti toisistaan riskitasolla p < 0,05, Tukeyn HSD -testi.
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Taulukko 14. Rakenneprofiilianalyysin (TPA) keskiarvot ja keskihajonnat RHP-leivistä.
3.2.2.3 Valokuvat
Leivät valokuvattiin kokonaisina ja keskeltä limppuja leikatut 1 cm:n viipaleet kuvattiin
mitta-asteikon päällä. Kuvissa 7 ja 8 on esitetty natiivit härkäpapuleivät. Kuvissa 9 ja 10
ovat raskitetut härkäpapuleivät.
Kuvissa oleva väriero johtuu pääasiassa käytetyn valon ja taustapaperin sävystä. Natiiveista
härkäpapuleivistä otetuissa kuvissa 7 ja 8 on käytetty Philips TL-D Super 80 18W 830-
lamppua ja vaaleansinistä taustapaperia, joka korostaa leivän omaa väriä. Kamera oli Canon
Digital IXUS 70. RHP-kuvissa 9 ja 10 on käytetty Artificial Daylight 6500K. BS950 pt1
F40TI2/D65-lamppua ja leipäviipaleet kuvattiin valkoisella taustapaperilla. Natiivien
härkäpapuleipien kuoren väri voimistui ja koko pieneni härkäpapujauhon määrän kasvaessa.
RHP-leipien värissä oli myös vaihtelua. R1HP oli muita vaaleampi. Kuvat havainnollistavat
leipäviipaleiden kokoeroja. W. confusa (R1HP) ja L. plantarum B24W (R4HP) olivat
suurempia kuin P. pentosaceus (R2HP) ja L. plantarum E78 (R3HP) raskitetut leivät.
R1HP R2HP R3HP R4HP NHP30r
Ominaistilavuus (cm3/g) 3,6 d ± 0,1 3,1 a ± 0,0 3,1 ab ± 0,0 3,2 bc ± 0,0 3,3 c ± 0,0
Kovuus (g) 318 a ± 50 545 c ± 101 546 c ± 52 444 b ± 65 383 ab ± 52
Lujuus 0,7 ab ± 0,0 0,6 ab ± 0,0 0,6 ab ± 0,0 0,7 b ± 0,0 0,6 ab ± 0,0
Joustavuus 1,0 ab ± 0,0 1,0 b ± 0,0 1,0 ab ± 0,0 1,0 b ± 0,0 1,0 ab ± 0,0
Pureskeltavuus 212 a ± 26 338 c ± 55 336 c ± 23 292 b ± 36 242 a  ± 28
Sitkeys 0,3 a ± 0,0 0,3 a ± 0,0 0,3 a ± 0,0 0,3 a ± 0,0 0,3 b ± 0,0
* Näytteet, joiden yhteydessä on eri kirjaimet a, b, c, d eroavat tilastollisesti toisistaan riskitasolla p < 0,05, Tukeyn HSD -testi.
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Kuva 7. Vehnällä leivottu referenssileipä (NHP0) ja natiivit härkäpapuleivät, kokonaiset
(vasemmalta NHP10, NHP30 ja NHP50)
Kuva 8. Vehnällä leivottu referenssileipä (NHP0) ja natiivit härkäpapuleipäviipaleet (vasemmalta
NHP10, NHP30 ja NHP50)
Kuva 9. Raskitetut härkäpapuleivät, kokonaiset. Vasemmalta NHP30, R1HP, R4HP, R2HP ja
R3HP (Kuva Juha-Pekka Järvinen).
Kuva 10. Raskitetut härkäpapuleipäviipaleet, vasemmalta R1HP, R2HP, R3HP ja R4HP. (Kuvat
Juha-Pekka Järvinen).
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3.2.3 Kemiallisten ja laskennallisten analyysien tulokset
3.2.3.1 pH ja happoluku
Leipänäytteiden pH ja happolukumääritysten tulokset on esitetty taulukoissa 15, 16 ja 17.
Määritykset tehtiin ensin virheellisellä menettelytapaohjeella. Taulukossa 15 on esitetty
referenssi- ja valvontanäytteiden pH:t ja happoluvut sekä virheellisellä menettelytavalla, että
NHP0 ja NHP30 korjatulla menettelytavalla määritettyinä.
Näytteitä ei saanut kunnolla hienonnettua menetelmäohjeessa opastettuun 250 ml:n
mittalasiin. Korjatussa menetelmässä näytteen hienonnus tehtiin 500 ml:n dekantterilasissa
ja titraus 150 ml:n dekantterilasissa. Referenssinäytteenä olleen happoleivän pH oli matala
(4,4) ja happoluku (7,0) oli samaa suuruusluokkaa RHP-leipien happolukujen kanssa.
Taulukko 15. Referenssi- ja valvontanäytteinä käytettyjen leipien pH- ja happolukujen keskiarvot
sekä hajonnat. NHP0 ja NHP30 uusittu.
Taulukossa 16 on esitetty härkäpapuraskien pH:t ja happoluvut raskitetuista leivontaeristä
B2 ja B3. (Leivontaerä B1 jätettiin aistinvaraisten arviointien tulostenkäsittelystä pois ja
raskitusprosessiin tehtiin lämpötilakorjaus raportoiduille leivontaerille B2 ja B3). Raskien
pH:t vaihtelivat hieman. W. confusa (R1HP) 4,4–4,5; P. pentosaceus (R2HP) 4,8–5,0; L.
plantarum E78 (R3HP) 4,6–5,4 ja L. plantarum B24W (R4HP) 5,2–5,5. Happoluvuissa
leivontaerien välinen vaihtelu oli: W. confusa (R1HP) 13,0–13,5; P. pentosaceus (R2HP)
10,7–11,0; L. plantarum E78 (R3HP) 8,9–12,3 ja L. plantarum B24W (R4HP) 8,9–9,7.
Näyte
Happoleipä 4,4 ± 0,0 7,0 ± 1,0
NHP0 5,6 ± 0,1 2,7 ± 0,4 5,6 ± 0,0 2,6 ± 0,1
NHP30 5,8 ± 0,1 4,7 ± 0,2 6,0 ± 0,0 4,5 ± 0,0
NHP50 6,4 ± 0,0 5,1 ± 0,0
* Mitattu virheellisen MTO:n mukaan
** Uusittu mittaus
pH* Happoluku* Happoluku**pH**
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Taulukko 16. Härkäpapuraskien pH- ja happolukujen keskiarvot ja hajonnat (Leivontaerät B2 ja
B3. Kaikki taulukon määritykset uusittu.)
Näyte B2 pH B3 pH
R1HP Weissella confusa E3403 4,4 ± 0,0 4,5 ± 0,0
R2HP Pediococcus pentosaceus IO2 5,0 ± 0,1 4,8 ± 0,0
R3HP Lactobacillus plantarum E78 5,4 ± 0,0 4,6 ± 0,0
R4HP Lactobacillus plantarum B24W 5,2 ± 0,0 5,5 ± 0,1
B2 Happoluku B3 Happoluku
R1HP Weissella confusa E3403 13,5 ± 0,1 13,0 ± 0,4
R2HP Pediococcus pentosaceus IO2 11,0 ± 0,2 10,7
R3HP Lactobacillus plantarum E78 8,9 ± 1,0 12,3 ± 0,1
R4HP Lactobacillus plantarum B24W 9,7 ± 0,9 8,9 ± 0,9
Taulukossa 17 on esitetty raskitettujen härkäpapuleipien pH:t ja happoluvut leivontaeristä
B2 ja B3. B2 leivontaerän arvot ovat viitteellisiä.  Määritys tehtiin virheellisellä
menettelytapaohjeella, eikä leipänäytteitä riittänyt uusintaan. Raskitettujen leivontaerien
väliset pH:t vaihtelivat vain hieman. R1HP pH oli molemmissa erissä 5,0; R2HP 5,2–5,4;
R3HP 5,0–5,2 ja R4HP 5,3–5,8. Happoluvuissa leivontaerien välinen vaihtelu oli
suurempaa: R1HP 6,9–7,2; R2HP 6,7–7,5; R3HP 6,2–7,8 ja R4HP 5,4–6,7.
Taulukko 17. RHP-leivontojen pH:t ja happoluvut, eräkohtaiset keskiarvot ja keskihajonnat.
(Leivontaerät B2 ja B3. B2 R2HP, R3HP ja R4HP tulokset viitteellisiä).
Näyte  B2 pH B3 pH
R1HP Weissella confusa E3403 5,0 ± 0,0 5,0 ± 0,0
R2HP Pediococcus pentosaceus IO2 *5,4 ± 0,2 5,2 ± 0,0
R3HP Lactobacillus plantarum E78 *5,2 ± 0,0 5,0 ± 0,0
R4HP Lactobacillus plantarum B24W *5,8 ± 0,1 5,3 ± 0,0
B2 Happoluku B3 Happoluku
R1HP Weissella confusa E3403 6,9 ± 0,0 7,2 ± 0,1
R2HP Pediococcus pentosaceus IO2 *7,5 ± 0,3 6,7 ± 0,0
R3HP Lactobacillus plantarum E78 *6,2 ± 0,3 7,8 ± 0,3
R4HP Lactobacillus plantarum B24W *5,4 ± 0,5 6,7 ± 0,0
* Mitattu virheellisen MTO:n mukaan
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3.2.3.2 Proteiinipitoisuus
Härkäpapuleipien proteiinipitoisuus laskettiin raaka-aineiden sisältämästä proteiinista.
Rasvan määrä pudotettiin 5 %:iin, joten kokonaisenergiasisällöstä yli 20 % saatiin
härkäpavun, vehnän ja hiivan proteiineista. Elintarvikkeesta saa käyttää ravitsemusväittämää
”Runsaasti proteiinia sisältävä”, jos vähintään 20 prosenttia elintarvikkeen energiasisällöstä
muodostuu proteiinista (EVIRA 2010). Reseptin pohjalta tehty laskelma (Sorvali,
julkaisematon aineisto) on esitetty taulukossa 18. Härkäpapuvehnäleivän energiasisällöstä
20,4 % saatiin laskennallisesti proteiineista. Maitohappobakteerit ovat hiivan tavoin
proteiinipitoisia, joten myös 27,8 % härkäpapujauhoa sisältävän R1HP-leivän pitäisi ylittää
tavoiteltu 20 % proteiinipitoisuus.
Taulukko 18. 30 % härkäpapua sisältävän vehnäleivän energiasisältö (Laskelma Sorvali,
julkaisematon aineisto).
3.2.4 Aistinvaraisten arviointien tulokset
Arvioinnit suoritettiin taulukossa 11 esitettyä arviointisanastoa käyttäen. Referenssinäytteet
ankkuroivat asteikon. Kuvassa 11 on esitetty NHP-leipien ja kuvassa 12 RHP-leipien
arviointitulokset hämähäkinverkko-kuvioina. Tulokset ovat kahden leivontaerän ja niistä
arvioitujen toistojen keskiarvoja (n=12*2*2=48). NHP-leipien arviointien tulokset
noudattivat hyvin ankkurointia ja ankkurien väliin jäävät pitoisuudet NHP10 ja NHP30
sijoittuivat arvioinneissa johdonmukaisesti ankkurien väliin. Maku-, väri- ja
hajuominaisuudet sekä murenevuus voimistuivat ja kosteus ja sileys vähenivät
härkäpapupitoisuuden kasvaessa.
Raaka-aine Hiilihydraatti- Kuitu- Proteiini- Rasva-
pitoisuus (%) pitoisuus (%) pitoisuus (%) pitoisuus (%)
Vehnäjauho 70 65 46 5,3 3,7 14 9,8 1,7 1,2
Härkäpapujauho 30 38 11 16 4,8 30 9 1,5 0,5
Hiiva 5 1 0 6,9 0,3 13,1 0,7 0,4 0,02
Sokeri 2 100 2 0 0 0 0 0 0
Rasvaseos 5 0 0 0 0 0 0 80 4
Yhteensä 59 8,9 19,5 5,66
Energiasisältö (kcal / g) 4 2 4 9
Energiasisältö yht. (kcal) 235 17,7 77,8 50,9
*Proteiinin osuus energiasisällöstä 20,4 %
Määrä taikinassa
(% j. p.)
Määrä
taikinassa (g)
Määrä
taikinassa (g)
Määrä
taikinassa (g)
Määrä
taikinassa (g)
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Kuva 11. Vehnällä leivottu referenssileipä (NHP0) ja natiivia härkäpapujauhoa 10 % (NHP10), 30
% (NHP30), 50 % (NHP50) sisältävien härkäpapuleipien aistinvaraisesti arvioitujen
ominaisuuksien keskiarvot (n=12*2*2).
Raskitettujen RHP-leipien arviointiin lisättiin sanaston tarkastuksen yhteydessä kolme uutta
ominaisuutta: Hajun ja maun tunkkaisuus sekä raskituksen aiheuttama maun happamuus.
NHP30r-leipä toimi valvontanäytteenä ja kuvio noudatti muuten ensimmäisen
tutkimusosion arvioinneissa esiintyneen NHP30-leivän arviointia, mutta lisätyt
ominaisuudet vaikeuttavat kuvioiden vertailua. Kuvioista näkee W. confusa -raskitetun
R1HP-näytteen erottuvan muista raskitetuista leipänäytteistä selkeästi
vehnäleipämäisempänä. Elastisuus, kosteus ja sileys poikkeavat selkeästi muista näytteistä.
Myös haju- ja väriominaisuudet sekä murenevuus on arvioitu muita näytteitä
vähäisemmiksi.
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Kuva 12. Raskitettujen härkäpapuleipien W. confusa (R1HP), P. pentosaceus (R2HP), L.
plantarum E78 (R3HP)  ja L. plantarum B24W (R4HP) sekä valvontanäytteen (NHP30r)
aistinvaraisesti arvioitujen ominaisuuksien keskiarvot (n=12*2*2).
3.2.5 Tulosten tilastollinen käsittely
3.2.5.1 Näytteiden välisten aistinvaraisten erojen tarkastelut
Aistinvaraisesti arvioitujen näytteiden välisiä eroja tutkittiin Tukeyn HSD-testillä.
Taulukossa 19 on esitetty natiivien härkäpapuleipien ja taulukossa 20 raskitettujen
härkäpapuleipien aistinvaraisesti arvioitujen ominaisuuksien keskiarvot ja keskivirheet.
Taulukoon on merkitty Tukeyn HSD-testin mukaiset ryhmittelyt, jotka osoittivat näytteiden
väliset erot.
Natiivilla härkäpapujauholla rikastettujen leipien arvioinneissa erot olivat hyvin selkeitä.
Vain leipänäytteen NHP10 arvioinnit hajun hiivaisuudesta eivät erottuneet tilastollisesti.
NHP-leivät asettuivat merkitsevästi härkäpapupitoisuuden mukaisesti neljään ryhmään.
Vain hajun hernemäisyys ja hapan baby vomit-haju olivat vehnällä leivotuissa
referenssileivissä (NHP0) ja 10 % natiivia härkäpapujauhoa sisältävissä (NHP10) leivissä
samassa ryhmässä.
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Taulukko 19. Natiivien härkäpapuleipien aistinvaraisten ominaisuuksien keskiarvot ja
keskiarvojen keskivirheet (SEM).
Vehnällä leivottu referenssileipä (NHP0), natiivia härkäpapujauhoa sisältävät leivät; 10 % (NHP10), 30 %
(NHP30) ja 50 % (NHP50).
* Näytteet, joiden yhteydessä on eri kirjaimet a, b, c, d eroavat tilastollisesti toisistaan riskitasolla p < 0,05,
Tukeyn HSD -testi.
W. confusa -raskitettu leipä (R1HP) erottui lähes kaikkien aistinvaraisesti arvioitujen
ominaisuuksien suhteen merkitsevästi muista näytteistä. Hajun hiivaisuus ei erotellut
näytteitä. Sisuksen maun tunkkaisuus, maun ja jälkimaun voimakkuus arvioitiin 30 %
natiivia härkäpapujauhoa sisältävää valvontanäyteleipää (NHP30r) vastaavaksi. Sisuksen
maun happamuus asettui samaan ryhmään muiden raskitettujen näytteiden kanssa.
Taulukko 20. Raskitettujen härkäpapuleipien aistinvaraisten ominaisuuksien keskiarvot ja
keskiarvojen keskivirheet (SEM).
W. confusa (R1HP), P. pentosaceus (R2HP), L. plantarum E78 (R3HP) ja L. plantarum B24W (R4HP) sekä
valvontanäytte (NHP30r).
*Näytteet, joiden yhteydessä on eri kirjaimet a, b, c eroavat tilastollisesti toisistaan riskitasolla p < 0,05, Tukeyn
HSD -testi.
Ominaisuus SEM SEM SEM SEM
K_haju 0,6 a ± 0,1 2,3 b ± 0,3 6,6 c ± 1,0 9,3 d ± 1,3
S_haju 0,9 a ± 0,1 1,9 b ± 0,3 6,4 c ± 0,9 9,3 d ± 1,3
H_hernemäisyys 0,1 a ± 0,0 0,9 a ± 0,1 3,7 b ± 0,5 6,0 c ± 0,9
H_Baby Vomit 0,2 a ± 0,0 0,6 a ± 0,1 2,0 b ± 0,3 3,8 c ± 0,5
H_hiivaisuus 2,8 b ± 0,4 1,9 ab ± 0,3 1,3 a ± 0,2 1,6 a ± 0,2
K_värin voimakkuus 0,2 a ± 0,0 2,7 b ± 0,4 7,2 c ± 1,0 9,9 d ± 1,4
S_väri 0,1 a ± 0,0 1,4 b ± 0,2 6,6 c ± 0,9 9,5 d ± 1,4
R_Elastisuus 9,8 d ± 1,4 7,4 c ± 1,1 2,4 b ± 0,3 0,1 a ± 0,0
R_Murenevuus 0,3 a ± 0,0 1,8 b ± 0,3 6,3 c ± 0,9 8,4 d ± 1,2
S_kosteus 9,6 d ± 1,4 7,9 c ± 1,1 2,3 b ± 0,3 0,2 a ± 0,0
S_sileys 9,7 d ± 1,4 7,9 c ± 1,1 2,6 b ± 0,4 0,2 a ± 0,0
Maun voimakkuus 0,3 a ± 0,0 1,7 b ± 0,2 6,7 c ± 1,0 9,5 d ± 1,4
Jälkimaun voimakkuus 0,2 a ± 0,0 1,4 b ± 0,2 6,7 c ± 1,0 9,6 d ± 1,4
NHP0 NHP10 NHP30 NHP50
Ominaisuus SEM SEM SEM SEM SEM
K_haju 3,9 a ± 0,6 7,1 b ± 1,0 7,0 b ± 1,0 7,1 b ± 1,0 6,4 b ± 0,9
S_haju 3,6 a ± 0,5 7,1 b ± 1,0 6,9 b ± 1,0 7,0 b ± 1,0 6,2 b ± 0,9
SH_tunkkaisuus 3,4 a ± 0,5 6,0 b ± 0,9 5,9 b ± 0,9 5,9 b ± 0,9 5,8 b ± 0,8
H_hernemäisyys 1,1 a ± 0,2 2,0 ab ± 0,3 2,3 b ± 0,3 2,3 b ± 0,3 2,4 b ± 0,3
H_Baby Vomit 0,6 a ± 0,1 1,6 b ± 0,2 1,8 b ± 0,3 1,7 b ± 0,2 1,6 b ± 0,2
H_hiivaisuus 1,0 a ± 0,1 0,8 ab ± 0,1 0,5 a ± 0,1 0,9 a ± 0,1 0,6 a ± 0,1
K_värin voimakkuus 4,7 a ± 0,7 6,3 b ± 0,9 6,5 b ± 0,9 6,6 b ± 1,0 6,6 b ± 1,0
S_väri 2,5 a ± 0,4 5,9 bc ± 0,8 5,7 b ± 0,8 5,6 b ± 0,8 6,7 c ± 1,0
R_Elastisuus 9,1 c ± 1,3 3,6 b ± 0,5 3,6 b ± 0,5 4,4 b ± 0,6 2,3 a ± 0,3
R_Murenevuus 1,2 a ± 0,2 5,3 b ± 0,8 5,6 b ± 0,8 5,4 b ± 0,8 6,6 b ± 0,9
S_kosteus 8,6 b ± 1,2 3,6 ab ± 0,5 3,1 a ± 0,4 3,3 a ± 0,5 2,6 a ± 0,4
S_sileys 8,7 b ± 1,3 3,9 ab ± 0,6 3,7 a ± 0,5 3,8 a ± 0,5 3,0 a ± 0,4
SM_tunkkaisuus 3,3 a ± 0,5 5,9 b ± 0,9 6,2 b ± 0,9 6,1 b ± 0,9 4,1 a ± 0,6
SM_happamuus 5,2 b ± 0,8 3,9 b ± 0,6 4,8 b ± 0,7 3,8 b ± 0,5 1,5 a ± 0,2
Maun voimakkuus 4,5 a ± 0,6 6,0 b ± 0,9 6,6 b ± 1,0 6,0 b ± 0,9 4,2 a ± 0,6
Jälkimaun voimakkuus 3,8 a ± 0,6 5,5 b ± 0,8 6,4 b ± 0,9 5,7 b ± 0,8 3,7 a ± 0,5
NHP30rR1HP R2HP R3HP R4HP
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Toistettujen mittausten varianssianalyysin arviointitulosten pää- ja yhdysvaikutukset on
koottu natiivien härkäpapuleipien aistinvaraisten ominaisuuksien arvioinnista taulukkoon 21
ja raskitettujen härkäpapuleipien arvioinneista taulukoon 22.
Näytteen käsittelyn päävaikutus kertoi, erosivatko näytteiden arvioinnit kyseisen
ominaisuuden suhteen toisistaan. Erot olivat NHP-näytteiden osalta toivottuja ja RHP-
näytteiden osalta odotettu tutkimustulos. Toiston ja leivontaerän päävaikutus osoittaa
eroavaisuuksia toistojen ja leivontaerien välillä. Käsittelyn ja toiston välinen yhdysvaikutus
kertoo, vaikuttiko toisto yksittäisten leipänäytteiden arviointiin, eli arvioitiinko näytteet
erilailla suhteessa toisiinsa toistoarvioinnissa. Käsittelyn ja leivontaerän välinen
yhdysvaikutus kertoo, arvioitiinko eri leivontaerien näytteet eri tavalla. Toiston ja
leivontaerän välinen yhdysvaikutus kertoo, arvioitiinko toistot ja leivontaerät eri tavoilla.
Käsittelyn, toiston ja leivontaerän välinen yhdysvaikutus kertoo, poikkesivatko näytteiden
arvioinnit ja toistojen sekä leivontaerien väliset arvioinnit toisistaan. Yhdysvaikutukset
osoittivat kyseisen ominaisuuden erottelussa olevat lisätarkastelua vaativat kohteet.
NHP- ja RHP-leipänäytteiden käsittelyjen (NHP0, NHP10, NHP30, NHP50 ja R1HP,
R2HP, R3HP, R4HP, NHP30r) kaikki muut arvioidut ominaisuudet erosivat tilastollisesti
(p < 0,05), vain RHP-leipien hajun hiivaisuudella ei ollut päävaikutusta. Toiston päävaikutus
löytyi vain RHP-leipien maun voimakkuudesta. Leivontaerien välistä päävaikutusta voi
varianssianalyysien mukaan tulkita olevan ensimmäisen tutkimusosion NHP-leipien osalta
sisuksen hajussa ja toisen tutkimusosion RHP-leipien osalta sisuksen hajun tunkkaisuudessa.
Käsittelyn ja toiston välistä yhdysvaikutusta havaittiin NHP-leipien kuoren ja sisuksen
hajussa, rakenteen murenevuudessa ja sisuksen kosteudessa sekä maun ja jälkimaun
voimakkuudessa. RHP-leivissä oli tilastollisesti käsittelyn ja toiston välistä yhdysvaikutusta
vain maun happamuudessa. Vain RHP-leipien rakenteen elastisuudessa oli havaittavissa
käsittelyn ja leivontaerän välistä yhdysvaikutusta. Toiston ja leivontaerän välinen
yhdysvaikutus näkyi NHP-leivissä kuoren ja sisuksen värin voimakkuudessa ja RHP-
leivissä sisuksen hajussa.
Käsittelyn, toiston ja leivontaerän välinen yhdysvaikutus havaittiin vain RHP-leivän kuoren
värin voimakkuudessa. Näytteiden arvioinnit ja toistojen sekä leivontaerien väliset arvioinnit
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Taulukko 21. Natiivien härkäpapuleipien ominaisuuksien varianssianalyysin toistomittauksen tulokset.
df;dferror F p F p F p F p F p
Käsittely 3;33 273,8 *** 188,0 *** 88,9 *** 47,3 *** 2,9 *
Toisto 1;11 2,2 1,2 0,1 0,0 4,3
Leivontaerä 1;11 4,2 6,7 * 1,1 2,7 1,5
Käsittely*toisto 3;33 5,7 ** 4,9 ** 0,3 0,9 0,6
Käsittely*leivontaerä 3;33 0,8 0,8 0,7 0,3 0,2
Toisto*leivontaerä 1;11 1,7 2,2 0,0 3,0 2,5
Käsittely*toisto*leivontaerä 3;33 1,3 0,9 0,4 0,9 2,0
df;dferror F p F p F p F p F p F p
Käsittely 3;33 415,4 *** 352,5 *** 336,9 *** 100,3 *** 588,9 *** 517,9 ***
Toisto 1;11 0,0 2,4 4,7 9,4 0,0 0,0
Leivontaerä 1;11 2,0 0,1 0,3 0,2 0,0 0,4
Käsittely*toisto 3;33 1,0 2,4 2,6 5,0 ** 3,1 * 2,3
Käsittely*leivontaerä 3;33 3,1 0,5 0,5 0,6 0,5 0,7
Toisto*leivontaerä 1;11 7,6 * 5,4 * 3,3 3,5 0,1 0,1
Käsittely*toisto*leivontaerä 3;33 2,1 1,2 0,9 2,0 0,6 0,4
df;dferror F p F p
Käsittely 3;33 294,6 *** 318,3 ***
Toisto 1;11 1,4 0,4
Leivontaerä 1;11 0,1 0,1
Käsittely*toisto 3;33 3,9 * 3,3 *
Käsittely*leivontaerä 3;33 2,0 1,2
Toisto*leivontaerä 1;11 0,7 0,6
Käsittely*toisto*leivontaerä 3;33 0,1 0,1
Sisuksen sileysKuoren värin voimakkuus
Baby vomit haju Hajun hiivaisuus
Rakenteen
murenevuus Sisuksen kosteus
Maun voimakkuus
Kuoren haju Hajun hernemäisyysSisuksen haju
Jälkimaun
voimakkuus
Sisuksen värin
voimakkuus Rakenteen elastisuus
*** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05 kuvaa pää- ja yhdysvaikutusten tilastollista merkitsevyyttä.
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Taulukko 22. Raskitettujen härkäpapuleipien ominaisuuksien varianssianalyysin toistomittauksen tulokset peruskuvailuista.
df;dferror F p F p F p F p F p F p
Käsittely 4;44 16,0 *** 13,6 *** 6,4 *** 5,1 ** 4,5 ** 0,9
Toisto 1;11 0,1 0,3 0,9 0,0 0,1 0,3
Leivontaerä 1;11 3,1 0,5 6,1 * 0,1 0,0 0,5
Käsittely*toisto 4;44 0,4 0,8 1,0 1,5 1,0 1,2
Käsittely*leivontaerä 4;44 1,1 0,7 0,8 0,4 0,6 1,0
Toisto*leivontaerä 1;11 0,2 13,5 ** 2,9 0,5 0,0 0,1
Käsittely*toisto*leivontaerä 4;44 1,2 1,1 0,9 0,4 0,2 1,4
df;dferror F p F p F p F p F p F p
Käsittely 4;44 28,0 *** 64,9 *** 68,9 *** 25,6 *** 51,3 *** 53,8 ***
Toisto 1;11 0,2 6,7 0,6 1,8 3,0 0,0
Leivontaerä 1;11 0,1 1,3 1,7 0,5 0,6 1,1
Käsittely*toisto 4;44 2,1 1,1 1,7 0,7 0,8 1,6
Käsittely*leivontaerä 4;44 0,8 2,3 5,0 ** 1,8 0,5 0,5
Toisto*leivontaerä 1;11 0,1 0,5 0,2 2,6 0,9 0,1
Käsittely*toisto*leivontaerä 4;44 3,6 ** 0,4 0,1 0,9 0,4 0,4
df;dferror F p F p F p F p
Käsittely 4;44 11,9 *** 15,6 *** 6,9 *** 8,7 ***
Toisto 1;11 2,3 2,9 7,4 * 3,0
Leivontaerä 1;11 0,0 0,1 0,6 0,0
Käsittely*toisto 4;44 1,1 10,1 *** 2,7 * 1,5
Käsittely*leivontaerä 4;44 0,3 0,8 1,2 1,5
Toisto*leivontaerä 1;11 0,1 0,6 1,6 1,0
Käsittely*toisto*leivontaerä 4;44 0,8 0,9 1,2 0,3
Maun voimakkuus Jälkimaun voimakkuusM Tunkkaisuus M Happamuus
Kuoren värin voimakkuus
Sisuksen värin
voimakkuus Rakenteen e lastisuus Rakenteen murenevuus Sisuksen kosteus Sisuksen sileys
Hajun hernemäisyys Baby vomit haju Hajun hiivaisuusHajun tunkkaisuusKuoren haju Sisuksen haju
*** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05 kuvaa pää- ja yhdysvaikutusten tilastollista merkitsevyyttä.
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3.2.5.2 Pääkomponenttianalyysi
Natiivia härkäpapua eri pitoisuuksina sisältävien NHP-leipien ominaisuuksia tarkasteltiin
PCA-analyysin pohjalta piirretystä kuvasta 13. NHP-leipien kuva käsiteltiin Varimax
rotatoimalla. PC1, x-akselille sijoittuva käsittely, selitti vaihtelusta 78 %. Lisäksi PC2 selitti
22 % muuttujien välisestä vaihtelusta. Ominaisuudet elastisuus, sileys ja kosteus kuvasivat
vehnällä leivottuja referenssileipiä (NHP0, näyte 1) ja 10 % natiivia härkäpapujauhoa
(NHP10, näyte 2) sisältäviä leipiä. Lisäksi hajun hiivaisuus erotteli näytteet 1 ja 2 näytteistä
3 ja 4. Mureneva rakenne, hernemäinen ja hapan baby vomit-haju, voimakas maku ja
jälkimaku sekä kuoren väri kuvasivat natiivia härkäpapujauhoa 30 % (NHP30, näyte 3) ja
50 % (NHP50, näyte 4) sisältäviä leipiä.
Kuva 13. Vehnällä leivottujen referenssileipien (1 = NHP0) ja eri pitoisuuksia natiivia
härkäpapujauhoa sisältävien leipien rotatoitu pääkomponenttianalyysi (PC1 ja PC2) käsittelyjen (2
= NHP10, 3 = NHP30, 4 = NHP50) ja aistinvaraisesti arvioitujen ominaisuuksien kuvailuista
(n=12*2*2).
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Raskitettujen härkäpapuleipien pääkomponenttianalyysikuvassa (kuva 14) PC1 selitti 78 %
aineiston vaihtelusta ja PC2 selitti 18 %. Pääkomponenttia yksi hallitsivat x-akselin
suuntaisesti rakenne- ja hajuominaisuudet. W. confusa raskitettu (R1HP, näyte 5) eroaa
muista näytteistä selvästi elastisen, kostean ja sileän suuntaan, kun muut raskitetut näytteet
P. pentosaceus (R2HP, näyte 6), L. plantarum E78 (R3HP, näyte 7) ja L. plantarum B24W
(R4HP, näyte 8) ryvästyivät voimakkaiden väri ja hajuominaisuuksien viereen. Natiivia
härkäpapua 30 % sisältävä valvontanäyteleipä (NHP30r, näyte 9) erosi muista näytteistä y-
akselin suuntaisesti voimakkaan kuoren ja sisuksen värin, hajun hernemäisyyden ja
murenavan rakenteen osalta.
Kuva 14. Raskitettujen härkäpapuleipien pääkomponenttianalyysin (PC1 ja PC2) tuottama kuva käsittelyjen
(5 = W. confusa, R1HP; 6 = P. pentosaceus,  R2HP; 7 = L. plantarum E78,  R3HP; 8 = L. plantarum B24W,
R4HP; 9 = 30 % natiivia härkäpapua sisältävä valvontanäyteleipä, NHP30r) ja aistinvaraisesti arvioitujen
ominaisuuksien kuvailuista (n=12*2*2).
3.2.5.3 Instrumentaalisten, kemiallisten ja aistinvaraisten analyysien yhteys
Instrumentaalisten, kemiallisten ja aistinvaraisten analyysien tutkimusosioiden NHP ja RHP
yhdistettyjä tuloksia tarkasteltaessa käytettiin pääkomponenttianalyysiä (kuva 15).
Pääkomponentti PC1 selitti 79 % aineiston vaihtelusta. Vehnällä leivotut referenssileivät
(NHP0,  näyte  1),  10  %  natiivia  härkäpapua  sisältävät  (NHP10,  näyte  2)  ja
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W. confusa -raskitetut (R1HP, näyte 5) leivät sijoittuivat x-akselin suuntaisesti samalle
puolelle kuin ominaisuudet elastinen, sileä, sitkeä, joustava, luja, kostea ja ominaistilavuus.
Muut raskitetut leivät P. pentosaceus (R2HP, näyte 6), L. plantarum E78 (R3HP, näyte 7)
ja L. plantarum B24W (R4HP, näyte 8) olivat ryvästyneet ominaisuuksien kuoren ja sisuksen
hajun voimakkuus, maun voimakkuus, pureskeltavuus, kovuus, kuoren ja sisuksen väri,
maun ja jälkimaun voimakkuus. Valvontanäytteenä toimineet NHP30 ja NHP30r (näytteet
3 ja 9) sijoittuvat yhdistetyssä PCA-kuvassa lähekkäin hernemäisen- ja happaman baby
vomit -hajun lähelle. Referenssinäytteinä käytetyt vehnäleivät (K, NHP0, näyte 1) ja 50 %
natiivia härkäpapua sisältäneet leivät (N, NHP50, näyte 4) esiintyivät myös PCA-kuvassa
vastakkaisilla reunoilla.
Kuva 15. NHP ja RHP leipien yhdistetty PCA-kuva, sisältää instrumentaaliset ja kemialliset
analyysit. (1= vehnällä leivottu referenssileipä NHP0; 2 = NHP10; 3 = NHP30; 4 = NHP50; 5 = W.
confusa, R1HP; 6 = P. pentosaceus, R2HP; 7 = L. plantarum E78, R3HP; 8 = L. plantarum B24W,
R4HP; 9 = 30 % natiivia härkäpapua sisältävä valvontanäyteleipä, NHP30r).
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Taulukossa 23 on esitetty natiivien härkäpapuleipien (NHP) aistittavien ominaisuuksien
voimakkuuksien ja instrumentaalisten (rakenneanalyysit ja ominaistilavuus) analyysien
väliset korrelaatiot. Taulukossa 24 on esitetty raskitettujen härkäpapuleipien (RHP)
aistittavien ja instrumentaalisten ominaisuuksien sekä kemiallisten analyysien (pH ja
happoluku) väliset korrelaatiot. Hajun hiivaisuus ei korreloinut NHP-leivistä mitattujen
arvojen kanssa ja maun happamuutta ei pystytty tilastollisesti vertaamaan, koska pH:ta ja
happolukua ei määritetty kaikista NHP-näytteistä. NHP-leipien aistinvaraisesti arvioitujen
ja instrumentaalisesti määritettyjen ominaisuuksien välillä oli havaittavissa voimakkaat
korrelaatiot. Vain aistinvaraisesti arvioitujen hajun hernemäisyyden, happaman
baby vomit -hajun ja rakenteen murenevuuden sekä instrumentaalisesti määritetyn
joustavuuden negatiiviset korrelaatiot eivät olleet tilastollisesti merkitseviä.
Taulukko 23. Natiivien härkäpapuleipien aistittavien ominaisuuksien voimakkuuksien ja
instrumentaalisten analyysien väliset korrelaatiot Pearsonin kaksisuuntaisella testillä.
Kuoren haju Sisuksenhaju
Hajun
hernemäisyys
Haju, baby
vomit
Kuoren
värin
voimakkuus
Sisuksen
väri
Kovuus 0,85 0,87 0,76 0,64 0,84 0,88
Koossapysyvyys -0,86 -0,89 -0,79 -0,66 -0,90 -0,90
Joustavuus -0,33 -0,36 -0,27 -0,20 -0,35 -0,31
Pureskeltavuus 0,43 0,41 0,42 0,37 0,41 0,48
Kumimaisuus -0,83 -0,85 -0,79 -0,63 -0,87 -0,85
Ominaistilavuus -0,93 -0,91 -0,89 -0,77 -0,92 -0,92
Rakenteen
elastisuus
Rakenteen
murenevuus
Sisuksen
kosteus
Sisuksen
sileys
Maun
voimakkuus
Jälkimaun
voimakkuus
Kovuus -0,83 0,84 -0,83 -0,83 0,81 0,79
Koossapysyvyys 0,90 -0,81 0,86 0,87 -0,83 -0,84
Joustavuus 0,32 -0,25 0,31 0,35 -0,36 -0,35
Pureskeltavuus -0,42 0,50 -0,45 -0,41 0,37 0,36
Kumimaisuus 0,86 -0,77 0,82 0,83 -0,82 -0,82
Ominaistilavuus 0,89 -0,68 0,89 0,89 -0,93 -0,92
Raskitettujen leipien aistinvaraisesti ja instrumentaalisesti määritettyjen ominaisuuksien
välillä voimakkain positiivinen korrelaatio (0,57) oli rakenteen elastisuuden ja
ominaistilavuuden välillä ja voimakkain negatiivinen korrelaatio (-0,40) rakenteen
elastisuuden ja kovuuden välillä. Sisuksen haju korreloi positiivisesti kumimaisuuden
kanssa. Kuoren värin voimakkuus korreloi positiivisesti kovuuden kanssa. Rakenteen
elastisuus korreloi negatiivisesti kovuuden ja pureskeltavuuden sekä positiivisesti
koossapysyvyyden ja ominaistilavuuden kanssa. Rakenteen murenevuus korreloi
positiivisesti kovuuden, pureskeltavuuden ja pH:n kanssa, sekä negatiivisesti
koossapysyvyyden kanssa. Sisuksen kosteus korreloi negatiivisesti kovuuden ja
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pureskeltavuuden kanssa sekä positiivisesti koossapysyvyyden kanssa. Sisuksen sileys
korreloi negatiivisesti kovuuden ja pureskeltavuuden ja positiivisesti koossapysyvyyden
kanssa. Sisuksen maun tunkkaisuus korreloi positiivisesti pureskeltavuuden kanssa.
Sisuksen maun happamuus korreloi positiivisesti joustavuuden kanssa.
Taulukko 24. Raskitettujen härkäpapuleipien aistittavien ominaisuuksien voimakkuuksien ja
instrumentaalisten ja kemiallisten analyysien väliset korrelaatiot Pearsonin kaksisuuntaisella
testillä.
Kuoren haju Sisuksenhaju
Sisuksen
hajun
tunkkaisuus
Hajun
hernemäisyys
Haju, baby
vomit
Kovuus 0,07 0,13 0,11 0,03 0,10
Koossapysyvyys -0,02 0,06 0,07 0,10 0,08
Joustavuus -0,12 0,04 0,01 0,15 0,03
Pureskeltavuus 0,08 0,20 0,17 0,10 0,16
Kumimaisuus 0,08 0,26 0,24 0,15 0,14
Ominaistilavuus 0,16 0,15 0,20 -0,11 -0,12
pH 0,34 0,37 0,22 0,06 0,22
Happoluku -0,19 -0,12 0,06 0,22 0,24
Hajun
hiivaisuus
Kuoren
värin
voimakkuus
Sisuksen
väri
Rakenteen
elastisuus
Rakenteen
murenevuus
Kovuus -0,04 0,26 0,27 -0,40 0,34
Koossapysyvyys 0,05 -0,21 -0,28 0,39 -0,28
Joustavuus 0,15 -0,17 -0,17 0,22 -0,07
Pureskeltavuus 0,00 0,24 0,27 -0,38 0,36
Kumimaisuus -0,06 -0,11 0,00 0,09 -0,01
Ominaistilavuus -0,11 -0,13 -0,48 0,57 -0,47
pH -0,18 0,26 0,39 -0,27 0,38
Happoluku 0,34 -0,18 -0,22 0,29 -0,29
Sisuksen
kosteus
Sisuksen
sileys
Sisuksen
maun
tunkkaisuus
Sisuksen
maun
happamuus
Maun
voimakkuus
Jälkimaun
voimakkuus
Kovuus -0,29 -0,29 0,24 -0,01 0,19 0,12
Koossapysyvyys 0,32 0,30 -0,03 0,05 -0,06 -0,02
Joustavuus 0,08 0,10 0,07 0,36 0,09 0,19
Pureskeltavuus -0,29 -0,29 0,30 0,04 0,22 0,17
Kumimaisuus 0,06 0,06 0,22 0,20 0,17 0,17
Ominaistilavuus 0,49 0,40 -0,10 0,39 0,05 0,22
pH -0,16 -0,12 0,04 -0,09 0,12 0,16
Happoluku 0,13 0,18 0,18 0,21 0,05 0,04
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3.3 Pohdinta
3.3.1 Tulosten luotettavuus ja virhelähteet
3.3.1.1 Näytemateriaali
Raskituksen ja leivonnan punnitukset, olosuhteet ja lämpötilat onnistuttiin mittareiden
mukaan pitämään hyvin samanlaisina, mutta näytteissä esiintyi silti pientä vaihtelua. Erot
näkyivät instrumentaalisissa analyyseissä rakenne-eroina, raskien ja leipien pH:ssa ja
happoluvuissa sekä leipien tilavuusmääritysten tuloksissa. Leipäraski on aina elävä ja
vaihteleva tuote (Kulhomäki ja Salovaara 1989) ja pienilläkin olosuhdemuutoksilla on
vaikutus leivonnan lopputuloksiin.
Bioprot-ryhmä teki puhdasviljelmistä aloitetut raskitukset huolellisesti ja tarkasti, mutta
nostatusolosuhteita seuranneen lämpömittarin tarkkuus oli ± 1 °C. Raportoitujen
leivontaerien RHP B2 ja RHP B3 W. confusan raskitus (R1HP) tehtiin lämpökaapissa, jonka
termostaatin  vaihteluväli  oli  n.  ±  2  °C.  Muut  raskitukset  (R2HP,  R3HP  ja  R4HP)  tehtiin
leipomon huoneenlämmössä, jossa ilmastointi oli säädetty n. 21 °C, mutta todellinen
lämpötila vaihteli 19–24 °C:n välillä (Temp Net-lämpötilavalvonta, Suomi). Vaikka
raskituksen esikäsittelyt oli aikataulutettu aloitettavaksi aina maanantaiaamuna, mikrobien
kasvatuksesta, keskiviikon raskitukseen, ehtii torstain leivontaan mennessä tapahtua monta
erilaista lämpötilanmuutosta. Valjakka ym. (2003) totesivat mikrobien aktiivisuuden
hidastuvan matalammassa lämpötilassa ja korkeammassa lämpötilassa mikrobeja ja niiden
tuottamia yhdisteitä syntyy enemmän. Etikkahapon tuotanto on korkeimmillaan 20–25 °C:n
lämpötilassa ja miedomman makuista maitohappoa muodostuu eniten 32–38 °C:n
lämpötilassa. Erityisen tärkeätä on Valjakan ym. (2003) mukaan pitää raskissa veden ja
jauhojen suhde tasaisena. W. confusa raski (R1HP) oli muodostuneen EPS:n vuoksi muita
kiinteämpää. Raskituserien välistä viskositeetin vaihtelua ei tässä tutkimuksessa valvottu.
Leivontaprosessissa tapahtuu tuhansittain kemiallisia reaktioita ja jo parin asteen
lämpötilaerot näkyvät mm. hiilidioksidin määrässä ja sitä kautta taikinan nousemisessa,
rakenteessa ja happamuudessa (Kulhomäki ja Salovaara 1989). Tämä oli tutkimuksessa
odotettua, joten siksi vaihtelu leivontaprosessissa pyrittiin minimoimaan aikataulutuksella,
lämpötilavalvonnalla, jauhojen ja veden temperoinnilla ja lisäksi leivontaprosessia vakioitiin
useilla esikokeilla.
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3.3.1.2 Instrumentaaliset analyysit
Analyysilaitteisiin ja instrumentaaliseen analysointiin liittyy erilaisia virhelähteitä. Kosteus
ja vedensidonta määritettiin jauhoista, joita oli säilytetty kellarivarastossa n. 15 °C
lämpötilassa. Kun jauhot tuotiin kosteusmääritystä varten huoneenlämpöön, kosteus
tasapainottui nopeasti vallitseviin olosuhteisiin. Kosteusanalyysin tulos ei ole koskaan
absoluuttinen totuus. Standardimenetelmästä (AACC 1995) poiketen yliopistolla on
päädytty turvallisuussyistä käyttämään eksikkaattoreissa myrkyttömällä oranssilla
kosteusindikaattorilla värjättyä helposti uudelleen aktivoitavaa silikageeliä syövyttävän
fosforipentoksidin ja aktivoidun alumiinin sijasta, vaikka näiden imeytyskapasiteetti olisikin
suurempi.
Farinografilla tehtävää vedensidontaa varten jauhot punnittiin minigrip pusseihin ja määritys
tehtiin huoneenlämpöisistä jauhoista. Farinografimääritys ei toiminut yli 30 %
härkäpapupitoisuudella. 50 % NHP-leivontoihin saatiin analyysistä suuntaa antavat
vedensidonta-arvot. Lopullinen leivontaprosessi optimoitiin esikoeleivonnoilla.
Rakenneprofiilianalyysin (TPA) määrityksessä käytettiin Szczesniakin 1963 kehittämää
menetelmää ja 25 mm:n näytekuutioita ja 36 mm:n mittapäätä, koska mittapään todettiin
leikkaavan kookkaampia näytteitä. Näytteet leikattiin leivän keskiosasta ja vältettiin kuoren
lähellä olevaa tiiviimpää rakennetta. Tästä huolimatta näytteissä havaittiin leivän
luontaisesta huokosrakenteesta johtuvaa vaihtelua. Vaihteluväli tässä tutkimuksessa leipien
kovuudelle 0–50 % härkäpapujauholisäyksellä oli 213–745 g, kun Rizzellon ym. (2014)
vastaavassa leivontatutkimuksessa 0–15 % palkokasvijauholisäyksellä leipien kovuus
vaihteli välillä 655–1034 g. Rizzello ym. (2014) määrittivät leipien kovuutta kokonaisesta
leivästä,  josta  ei  poistettu  kuorta  Texture  Analyxer  TVT-XP 3.8.0.5  (TexVol  Instrument,
Ruotsi) -laitteella. Apulaisprofessori Katinan koordinoiman Bioprot-hankkeen aiemmissa
määrityksissä 0–50 % härkäpapujauholisäyksellä (Barbier, julkaisematon aineisto) leipien
kovuus vaihteli välillä 379–1058 g. (Rakenteen määritykseen käytetty laite oli sama kuin
tässä tutkimuksessa.) Eroa selitti mittaustavassa tehty muutos ja tässä tutkimuksessa
leivontaan käytetyt erikoisvahvat vehnäjauhot.
Ominaistilavuuden määritykseen mitattiin leipien massa ja tilavuus. Tilavuusmääritykset
tehtiin Arkhimedeen lakia noudattavalla siementen syrjäytysperiaatteella (Kulhomäki ja
Salovaara 1989; AACCI Method 10-05.01). Rypsinsiemenet olivat ajoittain sähköisiä ja
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määrityksissä saattoi olla jo kalibrointimitan kanssa 40 ml:n erot. Mittauksia jatkettiin
kunnes näytteestä saatiin kolme toistettavaa tulosta. Tilavuuden ja painon perusteella
laskettiin leipien ominaistilavuus. Hajonta pieneni, kun laskentaan käytettiin keskiarvoja.
Rizzellon ym. (2014) vastaavassa leivontatutkimuksessa 0–15 % palkokasvijauholisäyksellä
leipien ominaistilavuus vaihteli välillä 3,4–4,0 cm3/g. Rizzellon ryhmällä oli käytössä
tilavuuden määritykseen BVM test system (TexVol Instrument, Ruotsi). Päivi Sorvalin
opinnäytetyössä (julkaisematon aineisto) härkäpapuleivontatutkimusta jatketaan uudella
Volscan Profiler 300-laitteistolla (Stable Micro Systems, Englanti). Tulosten hajonta oli
sähköistyvillä rypsinsiemenillä suuri, mutta huomionarvoista kuitenkin on, että tässä
tutkimuksessa suurin ominaistilavuus 3,6 cm3/g mitattiin W. confusa -raskitetulla leivällä
(R1HP). Ominaistilavuus oli suurempi, kuin vehnäleivän (NHP0; 3,5 cm3/g) analysoitu
ominaistilavuus. Happamuus vaikutti leivän ominaistilavuuteen, mutta EPS:lla oli muiden
happamien näytteiden rinnalla selkeä vaikutuksensa.
Valokuviin käytettiin kahta eri lamppua: Artificial Daylight 6500K. BS950 pt1 F40TI2/D65
tai Philips TL-D Super 80 18W 830. Leipäviipaleet kuvattiin paperilla, johon oli tulostettu
10 cm:n asteikko valkoisella tai sinisellä pohjapaperilla. Kuvaukseen käytettiin Canon EOS
70 D järjestelmäkameraa tai Canon Digital IXUS 70 kameraa. Ensimmäiset olivat käytössä,
kun kuvauksen pystyi tekemään laitoksen tiloissa tai sain kuvaukseen apua
Bioprot-ryhmältä, jälkimmäisiä käytin kotona. Mielestäni pohjapaperina käytetty sininen toi
oranssin vastavärinä paistovärin paremmin esille.
3.3.1.3 Kemialliset analyysit
Suurin epäluottamus tutkimuksessa kohdistui pH- ja happolukumäärityksiin. Analyysit
uusittiin tulosten luotettavuuden lisäämiseksi. Referenssinä käytettyä happoleipää ja
B2-leipänäytteitä ei ollut riittävästi uusintamäärityksiin, mutta referenssinäytteiden NHP0 ja
NHP30 osalta uusintamääritys ja alkuperäinen määritys olivat toistettavia.
Menettelytapaohjeessa ohjeistettiin käyttämään 250 ml:n dekantterilasia ja ohjeeseen oli
jätetty korjaamatta määritystarkkuutta parantava näyteastian vaihto. Näytteen hajoaminen
helpottui sekoittamalla näyte lietteeksi riittävän suuressa 500 ml:n dekantterilasissa ja
elektrodin sai uppoamaan riittävän syvälle näytteeseen, kun mittausastiaksi vaihdettiin
150 ml:n dekantterilasi.
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Raskien ja leipien pH määritettiin Mettler Toledo EasyPlus titraattorilla ja happoluku (TTA)
määritettiin samasta näytteestä titraamalla 0,1 M NaOH:lla. Näytettä punnittiin 10 g (± 0,1
g). Näyte hienonnettiin sauvasekoittimella MilliQ-veteen, sekoitettiin uudestaan 5 minuuttia
ja määritettiin pH. Näytettä titrattiin pH-arvoon 8,5 ja sekoitettiin viisi minuuttia. Titrausta
jatkettiin, kunnes pH oli jälleen 8,5. Happolukuna ilmoitettiin kuluneen NaOH:n
kokonaismäärä.
Tutkimuksessa RHP B1 leivontaerän arviointituloksia ei raportoida liiallisen maun
happamuuden vuoksi. Suurimmat raportoitujen raskituserien väliset erot olivat
R3HP-raskeissa (B2 pH oli 5,4 ja B3 4,6; B2 TTA oli 8,9 ja B3 12,3). Muilla näytteillä
raskituksia voitiin pitää toistettavina. Valmiissa leivissä leivontaerien välinen pH:n vaihtelu
oli pienempää. Vaihteluväli oli suurimmillaan R4HP-leivällä, pH B2 oli 5,8 ja B3 5,3.
Happolukujen vaihteluväli oli suurimmillaan R3HP-leivällä 6,2–7,8 ja R4HP-leivällä 5,4–
6,7. Hajontoja saatiin pienennettyä uusinnoilla.
Ruishapanleipätaikinan pH on yleensä 3,5–5,4 ja happoluku on 9–18 (Valjakka ym. 2003).
Tässä tutkimuksessa 30 % härkäpapuraskeilla pH vaihteli 4,4–5,5 ja happoluku 8,9–13,5
välillä. Taikinoista pH:ta ja happolukua ei määritetty. Rizzello ym. (2014) määrittivät
hiivaleipätaikinan (pH 5,5), italialaisella vehnäraskilla valmistetun taikinan (pH 4,5) ja
samalla vehnäraskilla ja palkokasvijauholla (15 %) rikastetun taikinan (pH 4,3)
happamuutta. Raskileivonnassa on paljon muuttujia ja palkokasvileivonnassa paljon
mahdollisia käytettäviä lajikkeita. Täysin vastaavaa tutkimusta ei ole aiemmin tehty, joten
vertailuakaan ei pystynyt tekemään.
3.3.1.4 Aistinvarainen arviointi
Leivontaerien välisen vaihtelun vaikutusta aistinvaraiseen arviointiin tutkittiin
varianssianalyysin toistomittauksilla (ANOVA). Harjoittelun vaikutus näkyi sekä leipurin
että raadin toiminnan tuloksessa. Toiston päävaikutuksen RHP-leipien maun
voimakkuudessa voidaan tulkita osoittaneen raskitettujen leipänäytteiden maun
voimakkuuden olleen näytteissä lähellä toisiaan ja hankala arvioida. Leivontaerien välisiä
päävaikutuksia, eli eroavaisuutta leivontaerien välillä, havaittiin NHP-leivissä vain sisuksen
hajussa ja RHP-leivissä vain hajun tunkkaisuudessa. Tämä osoittaa että leipänäytteet
arvioitiin muiden ominaisuuksien osalta tilastollisesti eroaviksi.
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Yhdysvaikutukset jäivät vähäisiksi. NHP-leivissä kuoren ja sisuksen värin voimakkuudessa,
rakenteen murenevuudessa, sisuksen kosteudessa sekä maun ja jälkimaun voimakkuudessa
havaittu käsittelyn ja toiston välinen yhdysvaikutus kertoi raadin pienestä epävarmuudesta
ensimmäisten näytteiden kanssa. Käsittelyn ja toiston välisen yhdysvaikutuksen
RHP-leipien maun happamuudessa voidaan tulkita johtuneen näytteiden
samankaltaisuudesta. Käsittelyn ja leivontaerän välistä yhdysvaikutusta havaittiin vain
RHP-leipien rakenteen elastisuudessa. Käsittelyn, toiston ja leivontaerän välistä
yhdysvaikutusta havaittiin vain RHP-leivän kuoren värin voimakkuudessa. Tämäkin
voidaan tulkita kertoneen vain näytteiden vähäisistä eroista.
3.3.2 Härkäpapuleivän aistittava laatu ja siihen vaikuttavat tekijät
3.3.2.1 Kuvailevan analyysimenetelmän käyttökelpoisuus
Näytemateriaalissa olleen luontaisen vaihtelun lisäksi eroja oli myös aistinvaraisessa
arvioinnissa arviointikertojen ja arvioijien välillä. Toistonäytteillä arvioitiin raadin
työskentelyn tarkkuutta (Lawless ja Heymann 2010a). Raati näytti toimineen luotettavasti.
Toistoilla oli tilastollisesti havaittava ero vain RHP-leipien maun voimakkuudessa. Kaikkien
raskitettujen leipien ja valvontanäytteen (NHP30r) makujen voimakkuuksien keskiarvot
olivat hyvin lähellä toisiaan (4,2–6,7), vaikka arvioijien välillä olikin hajontaa. Toistojen
päävaikutus ei näin ollen vaatinut syvempää tarkastelua. Suuri keskihajonta on normaalia
kun mittauksessa käytetään ihmisten aisteja (Roininen ym. 2008). Näytteiden
satunnaistaminen ja kolminumeroisten koodien käyttö parantavat arviointien
objektiivisuutta (Lawless ja Heymann 2010a). Härkäpapuleipien aistinvaraisten
ominaisuuksien arviointiin käytettiin kuvailevaa menetelmää, jota on käytetty Viikin
aistinvaraisen laatututkimuksen laboratoriossa pitkään, mm. kotimaisten omenien
lajikekuvailuissa (Railio 2010; Mononen 2010; Peltoniemi 2011; Seppä ym. 2012; Seppä
ym. 2013).
Tutkimuksessa noudatettiin myös ASTM:n standardia aistinvaraisten arviointien
kuvailevista menetelmistä (ASTM 1992). Kuvailevaa analyysiä suositellaan, kun näytteiden
välillä on luontaista vaihtelua (Lawless ja Heymann 2010a). Menetelmä oli tuttu suurelle
osalle raatilaisista ja asteikon käyttöä varmistettiin käyttämällä jokaiseen arvioitavaan
ominaisuuteen referenssinäytteitä. Referenssinäytteiden käyttö vähentää kuvailevien
termien väärinkäyttöä (Railio 2010; Peltoniemi 2011) ja raatilaiset kommentoivat arvioinnin
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tuntuneen selkeältä. Tilastolliset analyysit kertoivat samaa. Raati työskenteli yhtenäisesti ja
arviointitulokset ovat johdonmukaisia. Käsittelyllä oli selkeä päävaikutus kaikissa muissa
arvioitavissa ominaisuuksissa, paitsi RHP-leipien hajun hiivaisuudessa. Raati kommentoikin
hiivaisuuden hajun arvioinnin olleen hankalaa raskitetuissa näytteissä, joissa
maitohappobakteerit toivat hiivamaisia hajuyhdisteitä arvioitavaan näytteeseen ja näytteiden
haju oli muutenkin voimakkaampi.
Tutkimuksen 1-osion NHP-leivät erosivat selvästi kaikkien arvioitujen ominaisuuksien
osalta toisistaan. Kuvassa 16 on esitetty yhdistelmä NHP- ja RHP-leipien aistinvaraisesti
arvioitujen ominaisuuksien hämähäkinverkko-kuviosta (RHP-leiville lisätyt ominaisuudet
hajun ja maun tunkkaisuus ja maun happamuus jätettiin vertailun helpottamiseksi pois
yhdistelmäkuviosta). Kuvasta 16 näkee, että valvontanäytteinä käytettyjä NHP30- ja
NHP30r-leipiä ei arvioitu kokonaismaun, jälkimaun ja happaman baby vomit -hajun osalta
aivan yhtenäisesti. Koska raskitus toi RHP-leipien hajuun ja makuun voimakkuutta,
valvontanäyte NHP30r arvioitiin raskitettujen joukossa hieman miedommaksi kun natiivien
joukossa arvioitu valvontanäyte NHP30.
Kuva 16. Natiivien ja raskitettujen härkäpapuleipien aistinvaraisesti arvioitujen ominaisuuksien
keskiarvot yhdistettynä hämähäkinverkko-kuviona [n =2*(12*2*2)]. (Yhdistetty kuvista 11 ja 12.
Vertailun helpottamiseksi esitetty ilman RHP-leipien arviointiin lisättyjä ominaisuuksia, hajun ja
maun tunkkaisuus, sisuksen maun happamuus).
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Raskitus lisäsi NHP30r-leipään verrattuna leipien elastisuutta ja vähensi murenevuutta.
W. confusa -raskitettu (R1HP) erosi muista raskitetuista näytteistä ja natiivista
valvontanäytteestä (NHP30r): hajuominaisuudet arvioitiin miedommiksi, sisuksen väri
vaaleammaksi ja rakenne oli vehnäleipämäisempi eli sileä, kostea ja elastinen. Lisäksi
R1HP-leivän kuori oli selvästi muita härkäpapuleipiä vaaleampi. Maillard-reaktiossa
aminohapot tai proteiinien vapaat aminoryhmät ja pelkistävät sokerit ruskistuvat, joten
pelkistävien sokerien tai vapaiden aminoryhmien määrä saattoi R1HP-leivässä olla muita
härkäpapuleipiä matalampi.
3.3.2.2 Instrumentaalisten parametrien yhteys aistittavaan laatuun
Leipäraski on mikrobikoostumuksensa vuoksi elävä tuote ja raskitetuissa leipäerissä on aina
vaihtelua (Kulhomäki ja Salovaara 1989). Pienetkin muutokset leivontaprosessissa ja
lämpötiloissa aiheuttavat muutoksia tuhansissa kemiallisissa reaktioissa, jotka liittyvät
taikinan nousemiseen, rakenteeseen ja happamuuteen. Leipään saadaan raskituksella
rakenteellisia, ravitsemuksellisia ja sulavuuteen vaikuttavia ominaisuuksia (Maloney ja Foy
2003). Hiivat ja raskitus lisäävät taikinaan vitamiineja mm. biotiinia, pyridoksiinia,
inositolia, pantoteenihappoa ja tiamiinia. R1HP-leivän raskiin lisättiin sakkaroosia, joka
mahdollisti Weissella confusa E3403-maitohappobakteerille eksopolysakkaridin (EPS)
tuotannon. W. confusan tuottama EPS oli (Katina ym. 2009) pääasiassa dekstraania, joka
teki leipään hydrokolloidirakenteen ja sai R1HP-leivästä aistinvaraisesti arvioituna
vehnäleipämäisen, vaalean, kostean, sileän ja elastisen. Hapanjuuritaikina parantaa pH:n
laskiessa leivän säilyvyyttä (Kulhomäki ja Salovaara 1989; Wirtz 2003; Cappelle 2013).
Happamuus pehmentää sitkorakennetta ja suurentavan leivän ominaistilavuutta, mutta
happamuuden liiallinen lisääminen jäykistää leivän rakennetta ja hidastaa hiivan toimintaa
(Kulhomäki ja Salovaara 1989). Instrumentaalisesti R1HP-leipä oli joustavaa, vähemmän
kovaa, helpommin pureskeltavaa ja ominaistilavuus oli mitatuista suurin 3,6 cm3/g.
Vehnäleivän NHP0 ominaistilavuus oli 3,5 cm3/g.
Taulukossa 24 esitetyt RHP-leipien aistittavien ominaisuuksien voimakkuuksien ja
instrumentaalisten ja kemiallisten analyysien väliset korrelaatiot jäivät suurimmaksi osaksi
vaille tilastollista merkitsevyyttä. RHP-leipien keskiarvot sijoittuivat näytteiden
samankaltaisuuden vuoksi hyvin suppealle alueelle. NHP-leivillä korrelaatiot olivat
näytteiden selkeiden erojen vuoksi tilastollisesti merkitseviä. Kuvassa 15 esitetty
aistinvaraisesti arvioitujen ominaisuuksien, instrumentaalisten ja kemiallisten analyysien
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yhdistetty pääkomponenttianalyysi viittaa samojen ominaisuuksien ympärille
ryhmittyneiden valvontanäytteiden (näyte 3 NHP30 ja näyte 9 NHP30r) osalta raadin
luotettavaan työskentelyyn.
4. PÄÄTELMÄT
Tutkimuksella oli kaksi tavoitta: 1) selvittää, miten härkäpapujauhon lisäystasot 10–50 %
vaikuttavat vehnäleivän rakenteeseen ja aistinvaraisiin ominaisuuksiin. 2) Tutkia, miten
härkäpavun raskitus neljällä eri maitohappobakteerikannalla vaikuttaa vehnäleivän
rakenteeseen ja aistinvaraisiin ominaisuuksiin.
Natiivin härkäpavun lisäyksellä vaikutukset olivat selkeät ja NHP0- ja NHP50-leipiä
päätettiin käyttää aistinvaraisesti arvioitavien ominaisuuksien ankkurointiin. Natiivi
härkäpapuleipätaikina oli 30 %:n lisäyksellä hankalasti käsiteltävää. Aiemmissa
tutkimuksissa 20 %:n härkäpapulisäystä on pidetty vielä sopivana vehnäleivälle.
Pastataikinasta on tutkimuksissa todettu tulevan 30 %:n herne- ja härkäpapujauholisäyksellä
tarttuvaa ja vaikeasti ekstrudoitavaa tai 35 %:n lisäyksellä kiinteätä ja kumimaista. Tässä
tutkimuksessa haluttiin saada energiasisältö proteiinin osalta yli 20 %:iin, jolloin
härkäpapuleivästä voidaan käyttää ravitsemusväitettä: ”Hyvä proteiinin lähde”. Tähän
päästiin 30 % härkäpapulisäyksellä. Härkäpapu teki vehnäleivän rakenteesta murenevan ja
kovan. Haju- ja makuominaisuudet voimistuivat ja härkäpapulisäyksellä leivotun leivän
kuori ja sisus olivat tummempia. Kasvava proteiinipitoisuus voimisti kuoren Maillard-
ruskistumista ja papujauhossa olevat väriaineet lisäsivät sisuksen väriä. Maillard-
ruskistumisen on arveltu vaikuttavan maun ja ulkonäön lisäksi myös palkokasveilla
rikastettujen elintarvikkeiden ravitsemukselliseen laatuun mm. lysiinipitoisuuteen. Samaa
lysiinin hajoamista saattoi tapahtua myös härkäpapuleivissä, jolloin proteiinipitoisuus jää
laskennallista matalammaksi.
Tutkimuksen toisen osion, härkäpapujauhon raskitus neljällä eri
maitohappobakteerikannalla, merkitseväksi tähdeksi nousi W. confusa raskitettu
härkäpapuleipä (R1HP). Kaikki tutkimuksessa käytetyt raskitukset lisäsivät hieman leipien
elastisuutta ja vähensivät murenevuutta. R1HP-leivän raskiin lisättiin 4 % sokeria, josta
Weissella confusa E3403-maitohappobakteeri tuottaa tutkimusten mukaan dekstraania.
Polysakkaridina dekstraani toimii vuorovaikutuksessa gluteeniverkon kanssa, parantaa
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taikinan pysyvyyttä ja kaasunpidätyskykyä. W. confusan tuottama EPS teki R1HP-leivästä
hyvin vehnäleipämäisen. R1HP erosi muista raskitetuista näytteistä ja valvontanäytteestä
(NHP30r). Hajuominaisuudet arvioitiin miedommiksi, sisuksen ja kuoren väri
vaaleammaksi ja rakenne oli vehnäleipämäisempi; sileä, kostea ja elastinen.
Maillard-reaktiossa aminohapot tai proteiinien vapaat aminoryhmät ja pelkistävät sokerit
ruskistuvat, joten pelkistävien sokerien tai vapaiden aminoryhmien määrä saattoi olla R1HP-
leivässä matalampi. W. confusa E3403-maitohappobakteerin tuoma rakenne ja miellyttävä
maku sai ajattelemaan raskituksen mahdollisuuksia myös pastatuotteiden ja muiden
elintarvikkeiden valmistukseen. Kenties raskituksella voisi muokata härkäpavusta kokonaan
uudenlaisia, hummuksen tyyppistä miedosti hapatettua levitettä tai homeella valmistetun
tempen tapaisia elintarvikkeita. Voisi myös olla hyödyllistä tutkia, miten raskitus vaikuttaa
suolistossa fermentoituviin hiilihydraatteihin. Raskitettujen härkäpapuleipien rakenteesta ja
leivontaominaisuuksista sekä konvisiinin ja visiinin hajoamistuloksista on valmistumassa
tutkimusta. Jos härkäpapuleivän aistinvaraiseen arviointiin perustuvia tutkimuksia halutaan
jatkaa, hyväksyttävyystutkimuksia olisi hyvä tehdä ja niihin tarvittaisiin lisäksi
kuluttajatutkimusta.
Tämän tutkimuksen ensimmäisen osion tulosten perusteella voidaan todeta, että
härkäpapulisä tekee vehnäleivästä murenevaa ja kovaa sekä voimistaa väriä, hajua ja makua.
Toisen tutkimusosion tulokset osoittavat, että härkäpapulisäyksen vaikutusta leivän
rakenteeseen, väriin, hajuun ja makuun voidaan muokata sopivilla maitohappobakteereilla.
Weissella confusa E3403-maitohappobakteerilla tehty raskitus muokkasi härkäpavun
teknologisia ominaisuuksia vehnäleivontaan soveltuvaksi ja mahdollisti hyvänä
proteiinilähteenä toimivan leipomotuotteen valmistuksen ilman negatiivisia vaikutuksia
vehnäleivän makuun ja rakenteeseen.
72
LÄHDELUETTELO
[AACC] American Association of Cereal Chemists. 1994. AACC method 44-15A. Moisture - Air-Oven
Methods. Teoksessa: Approved Methods of the American Assn. of Cereal Chemist. 9. p. St Paul, Minnesota,
AACC.
[AACC] American Association of Cereal Chemists. 1994. AACC method 54.21.01. Farinograph Method for
Flour. General. Teoksessa: Approved Methods of the American Assn. of Cereal Chemist. 9. p. St Paul,
Minnesota: AACC.
[AACC] American Association of Cereal Chemists. 2001. AACC Method 10-05.01. Guidelines for
Measurement of Volume by Rapeseed Displacement. Approved Methods of the American Assn. of Cereal
Chemist. St Paul, Minnesota: AACC. http://dx.doi.org/10.1094/AACCIntMethod-10-05.01.
[AACC] American Association of Cereal Chemists. 2014. AACC Method 10-14.01. Determination of Bread
Volume by Laser Topography BVM Method. Approved Methods of the American Assn. of Cereal Chemist.
St Paul, Minnesota: AACC. http://dx.doi.org/10.1094/CFW-59-6-0294.
Aalto M. 1996. Archaeobotanical samples. Appendix 6. Teoksessa: Purhonen P. Toim. Vainionmäki a
Merovingian Period Cemetery in Laitila, Finland. Helsinki: Museovirasto. s 177-8.
Aho M, Pursula T, Saario M, Miller T, Kumpulainen A, Päällysaho M, Kontiokari V, Autio M, Hillgren A,
Descombes L. 2015. Ravinteiden kierron taloudellinen arvo ja mahdollisuudet Suomelle. Gaia Consulting.
Saatavilla: https://www.sitra.fi/julkaisut/ Selvityksi%C3%A4-sarja/Selvityksia99.pdf. Tulostettu 22.9.2016.
[ASTM] American Society for Testing and Materials. 1992. Manual on descriptive analysis testing for sensory
evaluation, MNL13. Philadelphia, PA: ASTM.
Cappelle S, Guylaine L, Gänzle M, Gobbetti M. 2013.History and social aspects of sourdough. Teoksessa:
Gobbetti M ja Gänzle M, toim. Handbook on Sourdough Biotechnology. New York, USA: Springer. s 1-10.
Coda R, Melama L, Rizzello C, Curiel J, Sibakov J, Holopainen U, Pulkkinen M, Sozer N. 2015. Effect of air
classification and fermentation by Lactobacillus plantarum VTT E-133328 on faba bean (Vicia faba L.) flour
nutritional properties. Int J Food Microbiol 193:34-42.
Coda R,  Varis  J,  Verni  M,  Rizzello  C,  Katina  K.  2017.  Improvement  of  the  protein  quality  of  wheat  bread
through faba bean sourdough addition. LWT – Food Sci Technol 82:296-302.
Corsetti A. 2013. Technology of Sourdough Fermentation and Sourdough Applications. Teoksessa: Gobbetti
M ja Gänzle M, toim. Handbook on Sourdough Biotechnology. New York, USA: Springer. s 85-103.
Crépon K, Marget P, Peyronnet C, Carrouée B, Arese P, Duc G. 2010. Nutritional value of faba bean (Vicia
faba L.) seeds for feed and food. Field Crops Res 115(3):329-39.
Ramos-Diaz J.M, Suvanto S, Forsten E, Seppä L. 2016. Preliminary investigation on the influence of heat
treatment and storage time on the aroma of faba beans. Catedra Villarreal 4:9-22.
[EVIRA] Elintarviketurvallisuusvirasto. 2010. Ravitsemusväitteiden vastaavat sanamuodot. Saatavilla: https:
//www.evira.fi/globalassets/elintarvikkeet/valmistus-ja-myynti/valvonta/tutkimukset ja projektit/arkisto
/ravitsemusvaitteidenvalvontahanke/ravitsemusvaitteiden_vastaavat_sanamuodot_.pdf. Tulostettu 14.5.2016.
Galle S. 2013. Sourdough: A Tool to Improve Bread Structure. Teoksessa: Gobbetti M ja Gänzle M, toim.
Handbook on Sourdough Biotechnology. New York, USA: Springer. s 217-28.
Gobbetti M, Rizzello C, Di Cagno R, Angelis M. 2014. How the sourdough may affect the functional features
of leavened baked goods. Food Microbiol 37:30-40.
Guerzoni M, Serrazanetti D, Vernocchi P, Gianotti A. 2013. Physiology and biochemistry of sourdough yeasts.
Teoksessa: Gobbetti M ja Gänzle M, toim. Handbook on Sourdough Biotechnology. New York, USA:
Springer. s 155-81.
73
Hakala M, Miettinen S-M, Vehkalahti K. 2008. Aistinvaraisten ja kemiallis-fysikaalisten menetelmien
vastaavuus. Teoksessa: Tuorila H, Appelbye U, toim. Elintarvikkeiden aistinvaraiset tutkimusmenetelmät. 2.
p. Helsinki: Gaudeamus. s 139-52.
Honkala J. 2014. Biohiilen vaikutuksia härkäpavun sadonmuodostukseen Etelä-Suomen olosuhteissa vuosina
2010–2012. [pro gradu tutkielma]. Agroekologia. Helsingin yliopisto. Saatavilla: https://helda.helsinki.fi/
bitstream/handle/10138/135461/Juho%20Honkala%20gradu.pdf?sequence=1. Tulostettu 22.9.2016.
Katajajuuri J-M, Pulkkinen H. 2016. Liha ja ympäristö. Teoksessa: Mattila H, toim. Vähemmän lihaa: Kohti
kestävää ruokakulttuuria. Tallinna. Gaudeamus. s 50-76.
Katina K, Heiniö R-L, Autio K, Poutanen K. 2006. Optimization of sourdough process for improved sensory
profile and texture of wheat bread. LWT – Food Sci Technol 39:1189-202.
Katina K, Maina N, Juvonen R, Flander L, Johansson L, Virkki L, Tenkanen M, Laitila A. 2009. In situ
production and analysis of Weissella confusa dextran in wheat sourdough. Food Microbiol 26:734-43.
Kause K. 1985. Hapot ja emäkset. Teoksessa: Kause K, toim. Keskiasteen Kemia. 3. p. Turku: Teknikus. s
192-216.
Kulhomäki ja Salovaara H. 1989 Teoksessa: Laatuleipää -käsikirja leipurille. EKT-sarja 706 ja 2. p. Helsinki.
Leipomoalan edistämissäätiö. 84 s.
Köpke U, Nemecek T. 2010. Ecological services of faba bean [katsausartikkeli]. Field Crops Res 115(3):217-
33.
Laine T. 1958. Laidunnurmien siemenseoksista savimailla. Valtion maatalouskoetoiminnan julkaisuja 170.
82s. Saatavilla: http://urn.fi/URN:NBN:fi-fe2015081110894. Tulostettu 5.6.2016.
Lawless HT ja Heymann H. 2010a. Descriptive analysis. Teoksessa: Lawless HT ja Heymann H, toim. Sensory
evaluation of food principles and practices. 2. p. New York, USA: Springer. s 227-57.
Lawless HT ja Heymann H. 2010b. Texture evaluation. Teoksessa: Lawless HT ja Heymann H, toim. Sensory
evaluation of food principles and practices. 2. p. New York, USA: Springer. s 259-81.
Maloney D ja Foy J. 2003. Yeast Fermentations. Teoksessa: Kulp K ja Lorenz K, toim. Handbook of Dough
Fermentations. New York, USA: Marcel Dekker. s 43-61.
Metsämuuronen J. 2001a. Varianssianalyysi. Teoksessa: Metsämuuronen J. toim. Monimuuttujamenetelmien
perusteet SPSS-ympäristössä. 1. p Viro: International Methelp Ky. s 104-16.
Metsämuuronen J. 2001b. Pääkomponenttianalyysi (PCA). Teoksessa: Metsämuuronen J. toim.
Monimuuttujamenetelmien perusteet SPSS-ympäristössä. 1. p Viro: International Methelp Ky. s 19-28.
Miettinen S-M ja Tuorila H. 2008 Eettiset näkökohdat aistinvaraisessa tutkimuksessa. Teoksessa: Tuorila H,
Appelbye U, toim. Elintarvikkeiden aistinvaraiset tutkimusmenetelmät. 2. p. Helsinki: Gaudeamus. s 193-201.
Mononen R. 2010. Kotimaisten talviomenalajikkeiden aistinvarainen laatu ja kuluttajavasteet [pro gradu
tutkielma]. EKT-sarja 1476. Helsingin yliopisto. Helsinki. 108 s.
Multari S, Stewart D, Russell W. 2015. Potential of Fava Bean as Future Protein Supply to Partially Replace
Meat Intake in the Human Diet [katsausartikkeli]. Compr Rev Food Sci Food Saf 14:511-22.
Naik H ja Sekhon K. 2014. Influence of defatted soy flour addition on the quality and stability of pretzel type
product. J Food Sci Technol 51(3):571-6.
Nyombaire G, Siddiq M, Dolan K. 2011. Physico-chemical and sensory quality of extruded light red kidney
bean (Phaseolus vulgaris L.) porridge. LWT – Food Sci Technol 44:1597-602.
Oomah B, Razafindrainibe M, Drover J. 2013. Headspace volatile components of Canadian grown low-tannin
faba bean (Vicia faba L.) genotypes. J Sci Food Agric 94(3):473-81.
74
Patel K, Johnson A. 1974. I. Horsebean as Protein Supplement in Breadmaking. I. Isolation of Horsebean
Protein and Its Amino Acid Composition. Cereal Chem 54:693-701.
Patel K, Johnson A. 1975. Horsebean protein supplements in breadmaking. II. Effect on physical dough
properties, baking quality, and amino acid composition. Cereal Chem 52:791-800.
Patel K, Caul J, Johnson A. 1977. III. Effects of horsebean protein on aroma and flavorprofile of Moroccan-
type bread 1. Cereal Chem 54:379-87.
Peltoniemi A. 2011. Kotimaisten omenien aistinvaraiset lajikekuvaukset ja varastointikestävyys [pro gradu
tutkielma]. EKT-sarja 1528. Helsingin yliopisto. Helsinki. 114 s.
Petitot M, Boyer L, Minier C, Micard V. 2010. Fortification of pasta with split pea and faba bean flours: Pasta
processing and quality evaluation. Food Res Int 43:634-41.
Railio J. 2010. Kotimaisten omenien laatu: kesä- ja syyslajikkeiden kuvaukset [pro gradu tutkielma]. EKT-
sarja 1475. Helsingin yliopisto. Helsinki. 112 s.
Rizzello C, Calasso M, Campanella D, Angelis M, Gobbetti M. 2014. Use of sourdough fermentation and
mixture of wheat, chickpea, lentil and bean ﬂours for enhancing the nutritional, texture and sensory
characteristics of white bread. Int J Food Microbiol 180:78–87.
Rizzello C, Losito I, Facchini L, Katina K, Palmisano F, Gobbetti M, Coda R. 2016. Degradation of vicine,
convisine and their aglycones during fermentation of faba bean flour. Scientific Reports 6:324-52.
Rizzello C, Verni M, Koivula H, Montemurro M, Seppä L, Kemell M, Katina K, Coda R, Gobbetti M. 2017.
Influence of fermented faba bean flour on the nutritional, technological and sensory quality of fortified pasta.
Food and Function 8(2):860-871.
Roininen K, Heiniö RL, Vehkalahti K. 2008. Kuvailevat menetelmät. Teoksessa: Elintarvikkeiden
aistinvaraiset tutkimusmenetelmät. Toim. Tuorila H, Appelbye U. Yliopistopaino. Helsinki. s 93-105.
Siddiq M ja Uebersax M. 2013. Dry Beans and Pulses Production and Consumption – An Overview Teoksessa:
Siddiq M ja Uebersax M, toim. Dry Beans and Pulses. Production, Processing and Nutrition. [sähköinen
julkaisu]. Saatavilla: http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/9781118448298.ch1/pdf.
Tulostettu 22.9.2016.
Seppä L, Railio J, Mononen R, Tahvonen R, Tuorila H. 2012. From profiles to practice: Communicating the
sensory characteristics of apples to the wider audience through simplified descriptive profiles. LWT – Food
Sci Technol 47:46-55
Seppä L, Peltoniemi A, Tahvonen R, Tuorila H. 2013. Flavour and texture changes in apple cultivars during
storage. LWT – Food Sci Technol 54:500-12
Stoddard F, Hovinen S, Kontturi M. 2009. Legumes in Finnish agriculture: history, present status and future.
Agr Food Sci 18(3-4):191-205.
Stoddard F ja Hämäläinen K. 2011. Towards the World’s earliest maturing faba beans. Grain Legume 56:9-10.
Stolz P. 2003. Biological Fundamentals of Yeast and Lactobacilli Fermentation in Bread Dough. Teoksessa:
Kulp K ja Lorenz K, toim. Handbook of Dough Fermentations. New York, USA: Marcel Dekker. s 23-42.
Szczesniak AS, Brandt M, Friedman H. 1962. Development of standard rating scales for mechanical
parameters of texture and correlation between the objective and the sensory methods of texture evaluation. J
Food Sci 28(4):397–403.
Szczesniak AS. 2002. Texture is a sensory property. Food Qual Prefer 13:215-25.
[THL] Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, ravitsemusyksikkö. 2011. Fineli -elintarvikkeiden
koostumustietokanta. Versio 16. Helsinki 2013. Saatavilla: https://fineli.fi/fineli/fi/elintarvikkeet. Tulostettu
22.9.2016.
75
[TPA] 2016. An Overview of Texture Profile Analysis (TPA). Saatavilla:
http://www.texturetechnologies.com/texture-profile-analysis/texture-profile-analysis.php.
Tulostettu 22.8.2017.
Tuorila H, Parkkinen K, Tolonen K. 2008a. Aistittavien ominaisuuksien havaitseminen. Teoksessa: Tuorila H,
Parkkinen K. ja Tolonen K, toim. Aistit ammattikäyttöön. Helsinki: WSOY Oppimateriaalit. s 18-53.
Tuorila H, Parkkinen K, Tolonen K. 2008b. Rakenne. Teoksessa: Tuorila H, Parkkinen K. ja Tolonen K, toim.
Aistit ammattikäyttöön. Helsinki: WSOY Oppimateriaalit. s 54-9.
[UN] International Year of Pulses, 2016. 2014. United Nations General Assembly A/RES/68/231. Saatavilla:
http://www.un.org/en/ga/search/view_doc.asp?symbol=A/RES/68/231&referer=http://www.un.org/en/events
/observances/years.shtml&Lang=E. Tulostettu 13.8.2016.
Valjakka TT, Kerojoki H, Katina K. 2003. Sourhdough Bread in Finland and Eastern Europe. Teoksessa: Kulp
K, Lorenz K. Handbook of Dough Fermentations. New York, USA: Marcel Dekker. s 269-95.
Vara-Ubol S, Chambers E, Chambers D. 2003. Sensory Characteristics of Chemical Combounds Potentially
Associated With Beany Aroma in Foods. J Sens Stud 19:15-9.
[VRN] Valtion ravitsemusneuvottelukunta. 2014. Suomalaiset ravitsemussuositukset 2014. Helsinki. Juvenes
Oy. Saatavilla: http://www.ravitsemusneuvottelukunta.fi/files/images/vrn/2014/ravitsemussuositukset_2014_
fi_web.pdf. Tulostettu 22.9.2016.
Wirtz R. 2003. Grain, baking and sourdough bread: A brief historical panorama. Teoksessa: Kulp K ja Lorenz
K, toim. Handbook of Dough Fermentations. New York, USA: Marcel Dekker. s 1-21.
Wood J. 2009. Texture, processing and organoleptic properties of chickpea-fortified spaghetti with insights to
the underlying mechanisms of traditional durum pasta quality. J Cereal Sci 49(1):128-33.
Youssef M ja Bushuk W. 1986. Breadmaking Properties of Composite Flours of Wheat and Faba Bean Protein
Preparations. Cereal Chem 63(4):357-61.
Zander P, Amjath-Babu T, Preissel S, Reckling M, Bues A, Schläfke N, Kuhlman T. Bachinger J,  Uthes S;
Stoddard F. 2016. Grain legume decline and potential recovery in European agriculture [katsausartikkeli].
Agron Sustain Dev 36(2):1-20.
76
LIITTEET
LIITE 1. Tuotespesifikaatio härkäpapujauho (Cereal Veneta, Italia). ................................ 77
LIITE 2. Härkäpapujauhon (Cereal Veneta) analyysitulokset. .......................................... 78
LIITE 3. Tuotespesifikaatio erikoisvahva vehnäjauho (Fazer Mylly, Suomi). ................... 79
LIITE 4. Rakenneprofiilianalyysin tulosten tulkinta. ........................................................ 80
LIITE 5. Tiedote tutkittavalle ja eettinen suostumuslomake. ............................................ 81
LIITE 6. NHP-leipien arviointipohjat. .............................................................................. 82
LIITE 7. RHP-leipien arviointipohjat. .............................................................................. 84
77
LIITE 1. Tuotespesifikaatio härkäpapujauho (Cereal Veneta, Italia).
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LIITE 2. Härkäpapujauhon (Cereal Veneta) analyysitulokset.
Analyses Method Mean values ± SD
Dry matter (%) AOAC 925.10 87,99±0,03
Starch (%) EWERS’ POLARIMETRIC
METHOD
44,83±0,16
Protein (%) AOAC OFFICIAL METHOD
960.52
AOAC OFFICIAL METHOD
920.87
24,11±0,19
Fat content (%) AOCS OFFICIAL Procedure Am 5-
04, ANKOM Technology Method-
Version 1/30/09.
AOAC Official Method of Analysis
(2005), Method 920.39, Fat (crude)
or ether extract in animal feed. 18th
Ed. AOAC Int., Gaithersburg, MD.
1,43±0,01
Dietary fibre (%)
AOAC Official Method 991.43,
1994. Total, Soluble and Insoluble
Dietary Fiber in Foods-Enzymatic
Method MES-TRIS Buffer.
9,90±0,36
Phytic acid (mg/g) Haug, W. and Lantzsch, H.J. 1983.
Sensitive method for the rapid
determination of phytate in cereals
and cereal products. J. Sci. Food
Agric. 34;1423-1426.
0,79±0,05
Fermentable sugars
a)Fructose (%)
b)Glucose (%)
c)Sucrose
AOAC Official Method 979.23
Saccharides Chapter 44.p.43
Fructose:Not detected
Glucose: 0,20±0,06
Sucrose:2,85±0,04
Ash(%) AOAC Official Method  923.03
ISO 2171
3,52±0.00
Total
Carbohydrate(%)
(Atwater Systems) Food energy-
methods of analyis and conversion
factors, FAO food and nutrition
paper 77, Rome  2002
58,51
Fe (µg/g) NMKL 186, 2007 Will be analysed
Ca  (µg/g) NMKL 186, 2007 Will be analysed
Mg  (µg/g) NMKL 186, 2007 Will be analysed
P  (µg/g) NMKL 186, 2007 Will be analysed
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LIITE 3. Tuotespesifikaatio erikoisvahva vehnäjauho (Fazer Mylly, Suomi).
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LIITE 4. Rakenneprofiilianalyysin tulosten tulkinta.
Kuva 1. Texture Profile Analyzer (TPA) -laitteella saatava käyrä kahdelle puristukselle.
Texture Profile Analyzer eli TPA-laite mittaa puruliikettä jäljittelevällä kaksoispuristuksella
(kuva 1) voimaa ja aikaa, joiden perusteella pystytään laskemaan useampia parametreja.
Voima F1 kuvaa näytteen haurautta, murtumista tai lohkeamista ensimmäisen kerran (näkyy
yleensä taitekohtana ensimmäisessä puristuspiikissä, ei esiinny tässä kuvassa). Näytteen
kovuudesta (hardness) kertoo voima F2, ensimmäisen puristuksen maksimaalinen voima.
Koossapysyvyys (cohesiveness) ennen murtumiseen johtavaa muodonmuutosta lasketaan
mittalaitteen arvoista ala 2 / ala 1. Joustavuus (springiness) lasketaan kahden puristuksen
välisen aikaeron suhteesta (etäisyys 2 / etäisyys 1) ja se kuvaa palautuvuutta alkuperäiseen
muodonmuutoksen loputtua. Pureskeltavuus (chewiness) lasketaan arvoista kovuus *
koheesiivisuus * joustavuus. Luku kuvaa energiamäärää, joka vaaditaan näytteen
pureskeluun nieltäväksi. Kiinteän näytteen sitkeys (resilience) kuvaa energiasuhdetta (ala 4
/ ala 3), jolla näyte kohoaa ensimmäisen puristuksen jälkeen verrattuna energiaan, jonka
näytteen alaspainaminen vaati. TPA-laitteen automatiikka laskee arvot.
Lähde: http://texturetechnologies.com/texture-profile-analysis/texture-profile-analysis.php
F2
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LIITE 5. Tiedote tutkittavalle ja eettinen suostumuslomake.
Aistinvarainen tutkimus                        Tiedote tutkittavalle ja suostumuslomake
Helsingin yliopisto Koehenkilölle/Laitoksen arkistointikappale
Elintarvike- ja ympäristötieteiden laitos
PL 66 (Agnes Sjöbergin katu 2)
KOEHENKILÖN SUOSTUMUS OSALLISTUA AISTINVARAISEEN TUTKIMUKSEEN
Aistinvarainen tutkimus - yleiset periaatteet
Elintarvikkeiden aistinvaraisella laatututkimuksella kerätään tietoa elintarvikkeiden ominaisuuksista
tai vastaajien suhtautumisesta niihin. Tietoa kerätään aistien avulla: katsomalla, tunnustelemalla,
haistamalla ja maistamalla elintarvikenäytteitä tai niiden aineosia. Kokeen alussa kerromme
tutkimuksen tarkoituksen koehenkilöille siten kuin on mahdollista olematta johdatteleva. Kokeen
tulokset raportoidaan myöhemmin ilmoitettavana ajankohtana kevään seminaaritilaisuudessa EE-
talossa. Jos koehenkilö ei pääse palautetilaisuuteen, hän voi pyytää tietoja sähköpostitse tai kirjeitse.
Laboratoriossamme arvioitavat elintarvikkeet ja niiden aineosat täyttävät elintarvikelainsäädännön
vaatimukset. Kaikkea tutkittavilta kerättyä aineistoa käsitellään ehdottoman luottamuksellisesti.
Suostumuksen yleisperiaate
Tällä suostumuksella koehenkilö lupautuu noudattamaan kokeessa annettuja ohjeita
mahdollisimman tarkkaan. Koehenkilöllä on oikeus kieltäytyä kokeesta. Koehenkilö voi keskeyttää
osallistumisensa niin halutessaan, eikä hänen tietojaan tällöin käytetä tutkimusaineiston
analyyseissä. Keskeyttämistä ei tarvitse perustella eikä koehenkilöä painosteta jatkamaan vasten
tahtoaan.
Tietoja tutkimuksesta, johon koehenkilö suostuu allekirjoittaessaan tämän suostumuksen
Tutkimuksen nimi: Natiivin ja raskitetun härkäpavun vaikutukset vehnäleivän rakenteeseen ja
aistinvaraisiin ominaisuuksiin. Opinnäytetyö.
Aikaväli, jolla kokeet tehdään: 2.2.–8.4.2016.
Näytteiden laatu ja määrä: Vehnäleipää, joissa natiivia ja raskitettua härkäpapua
Näytteiden nieleminen: Ei niellä, saattaa aiheuttaa ilmavaivoja
Koekertojen (sessioiden) määrä: 14. Osa 1: Esikoe ja kolme arviointia, joissa toisto. Osa 2: Esikoe
ja kolme arviointia, joista toisto.
Mahdollisesti allergiaa tai yliherkkyyttä aiheuttavat aineosat: Vehnä ja härkäpapu.
Härkäpapua ei suositella malaria-alueilla oleskelleille henkilöille. Myös pähkinäallergiset saattavat
saada oireita härkäpavusta.
Yhteyshenkilö: Jutta Varis (02 941 58303)
sähköposti: jutta.varis@helsinki.fi
Suostumus
Olen saanut riittävät tiedot tästä tutkimuksesta ja olen ymmärtänyt tiedon ja suostun toimimaan
koehenkilönä tässä tutkimuksessa. Olen ilmoittanut ruoka-aineallergiani.
Helsingissä ____.____.201__
___________________________________
Allekirjoitus
Nimen selvennys:______________________________________
Sähköpostiosoite:______________________________________
Puhelin:__________________
Ruoka-aineallergiani: _________________________________________________
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LIITE 6. NHP-leipien arviointipohjat.
LIITE 6a. NHP-leipien arviointipohja. (Haju s. 1/4).
LIITE 6b. NHP-leipien arviointipohja. ( Ulkonäkö s.2/4).
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LIITE 6c. NHP-leipien arviointipohja. (Rakenne s. 3/4).
LIITE 6d. NHP-leipien arviointipohja. (Suutuntuma ja maku s. 4/4).
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LIITE 7. RHP-leipien arviointipohjat.
LIITE 7a. RHP-leipien arviointipohja. (Haju s. 1/4).
LIITE 7b. RHP-leipien arviointipohja. (Ulkonäkö s. 2/4).
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LIITE7c. RHP-leipien arviointipohja. (Rakenne s. 3/4).
LIITE 7d. RHP-leipien arviointipohja. (Suutuntuma ja maku s. 4/4).
